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ESSA - Environmental Science Services Administration
ERTS - Earth Resources Technology Satellite
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DSG - Diretoria de Serviço Geográfico do Exército
S i no ps e
Nos primeiros capítulos são apresentadas as noções 
básicas para o conhecimento de cada sensor e o que se enten-
de por mapeamento geológico convencional.
Na parte prática é feita uma análise da eficiência de 
cada sensor, considerando os elementos: rede hidrográfica,
limites litológicos e traçado de diques.
Sy n o p s i s
The first chapters present basic information about 
LANDSAT, RADAR and Conventional Photography and give a brief 
introduction into classical geological mapping.
In the experimental part a research was undertaken in 
order to determine the efficiency of each sensor looking at 
the following elements: hydrografic nets, lithological
limits and drawing of dikes.
Ca p í t u l o I 
In t r o d u ç ã o e Ob j e t i v o s
1 .1 Introdução
A utilização dos sistemas de sensores numa plataforma 
aérea ou orbital permite a aquisição de imagens da superfície 
da Terra, de forma sinóptica e mesmo repetitiva.
0 máximo de discriminação entre os alvos e süa vizi-
nhança é conseguido considerando-se que as propriedades dos 
alvos naturais se manifestam de forma característica no fluxo 
de radiação eletromagnética que reflete ou emite tais infor-
mações .
V e ^ t n t ç ã o  de Sen6osLj.ame.nto Remoto
Sensoriamento Remoto caracteriza-se pela detecção, 
registro e análise das informações de objetos distantes, sem 
contacto direto com os mesmos. As informações são transmiti-
das pelas ondas eletromagnéticas. Na prática, Sensoriamen-
to Remoto limita-se a sistemas que produzem imagens.
Sensoriamento Remoto é uma tecnologia que está em fran-
co desenvolvimento. Várias formas de sensoriamento remoto, 
como imagêns tomadas de satélites, imagens de RADAR e foto-
grafias convencionais têm vasto campo de aplicação científi-
ca e prática na meteorologia, agronomia, geografia, geologia, 
cartografia, pedologia, hidrografia e oceanografia.
Mapas geológicos são essenciais no conhecimento de re-
cursos minerais; auxiliares para a agronomia, para a constru-
ção de prédios e de estradas.
1 .2 Objetivos
a) Estabelecer no curso de Pós-Graduação em Ciências 
Geodésicas uma base para trabalhos futuros na área de Senso- 
riamento Remoto sob aspectos fotogramétricòs.
b) Comparar a eficiência dos sensores LANDSAT, RADAR 
e FOTOS CONVENCIONAIS, aplicando-se na pesquisa geológica.
c) A parte teórica da dissertação apresenta uma des-
crição dos sistemas sensores acima citados e uma coleta de 
informações dos mesmos voltadas aos interesses da fotograme- 
tria.
1.3 Estrutura do trabalho
Os capítulos II, III e IV apresentam, respectivamente, 
noções básicas dos sensores Landsat, Radar e Fotos aéreas. 
Esses capítulos tratam de assuntos necessários para que o 
usuário entenda as capacitações e limitações básicas de cada 
sensor e as diferenças entre um sensor e outro.
O capítulo V mostra o que é o mapeamento geológico 
convencional, a seqüência adotada e o que se faz neste tra-
balho .
0 capítulo VI apresenta a relação do material utiliza-
do para a elaboração deste trabalho.
0 capítulo VII descreve a seqüência e a maneira como 
foram interpretadas as imagens dos sensores; é apresentado 
um relatório das interpretações de cada sensor. Foi feito um 
teste conjunto dos sensores para se obter a confirmação daque-
le que melhor se adapte ã região de interesse.
No capítulo VIII são apresentadas recomendações onde 
mais se podem aplicar os sensores. No mesmo capítulo, são 
apresentadas as conclusões sobre o trabalho.
No final estão os apêndices com os mapas de interpre-
tação de cada sensor, onde se pode verificar a capacidade de 
cada um. Nos apêndices apresentam-se também seis fotos ilus-
trativas dos sensores envolvidos.
Ca p í t u l o II 
Se n s o r La n d s a t
2.1 Histórico
19) Satélites experimentais e meteorológicos.
a) O primeiro satélite artificial lançado no 
espaço foi o Sputnik I, no dia 4 de outubro de 1957 - Centro 
de Pesquisa Espacial da União Soviética.
0 primeiro satélite americano foi o Explorer - 
I, o qual foi lançado no espaço em janeiro de 1958.
b) Em 1960 foi posto em órbita o primeiro saté-
lite da série TIROS:
- é uma série de satélites operacionais;
- são satélites para fins meteorológicos;
- Enviaram para a Terra as primeiras imagens 
tipo TV.
c) Em 1964 foi desenvolvida a série NIMBUS:
- É uma série de satélites experimentais;
- são satélites para fins meteorológicos, 
também utilizados em pesquisas de Geociên 
cias;
- esses satélites usam sistemas imageadores 
"Multispectral Scanner".
Percebe-se que o desenvolvimento da era espa 
ciai foi muito rápido.
Os Estados Unidos e a União Soviética dominam as pes-
quisas espaciais.
29) Satélites LANDSAT.
Em 1972, foi lançada a série de satélites "Earth 
Resources Technology Satellites (ERTS)", os quais foram ba-
seados no programa NIMBUS, adequando os sensores a finalida-
des de observação da Terra através de um aumento da resolução 
do sistema.
0 primeiro satélite, o ERTS-A, foi lançado no 
espaço no dia 23 de julho de 1972. 0 ERTS-B foi posto em ór-
bita no dia 22 de janeiro de 1975. Após o lançamento do 
ERTS-B o sistema foi rebatizado como "LANDSAT".
0 sistema LANDSAT (ERTS) de Sensoriamento Remoto 
é composto de dois sub-sistemas:
RBV - Return Beam Vidicon
MSS - Multispectral Scanner.
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39) Após o LANDSAT, foi lançado o programa SKYLAB.
O primeiro satélite foi posto em órbita em fevereiro 
de 1973. O SKYLAB foi o satélite tripulado que girou em ór-
bita a 430 quilômetros da Terra. As missões SKYLAB possibi-
litam a aquisição de imagens entre os paralelos de Latitude
ratórios espaciais. 0 SKYLAB conduziu duas câmaras imageado- 
ras.
a) SI90A -> câmara multispectral com formato 6 x 6  cm, 
a qual tem uma resolução terrestre de 100 metros;
b) SI90B -* câmara que usa filmes a cores, tem um for-
mato 11,5 x 11,5 cm e apresenta uma resolução de 38 metros no 
terreno.
2.2 Geometria da órbita do sistema LANDSAT 
FIGURA I (ref.j2 |, pág. 9).
50°N e 50°S (ref. ]l|, pág. 8).
O sistema SKYLAB, teve como objetivo montar os labo-
PE - Perigeu;
PS - Posição do satélite; 
a - semi-eixo da elipse;
T - período de revolução; 
U) - argumento do perigeu
ascendente ; 
i - inclinação do plano
orbital.
Os parâmetros orbitais servem para:
a) definir a órbita satélite;
b) determinar a posição do satélite;
c) controle do satélite no espaço.
FIGURA II Projeção das órbitas do satélite sobre a Terra, 
(ref. j31, pág. 1.6).
A figura II mostra as órbitas do satélite (de um dia) 
projetadas na superfície da Terra. Os números de 1 a 14 in-
dicam as órbitas consecutivas do satélite. A distância entre 
duas órbitas indicadas na figura II (exemplo: a distância
entre as órbitas 4 e 5) é de ±2.760 km no Equador. No lado es-
querdo vê-se a inscrição: dia 2 dia 1, que representa
duas faixas adjacentes. Essas faixas em órbitas adjacentes 
distam ±159,39 km uma da outra no Equador.
A cobertura repetitiva e sistemática do nosso planeta 
é obtida pelos dois subsistemas imageadores, em órbita qua-
se circular, síncrona com o sol.
Os parâmetros de controle do sistema são:
- período T = 103 minutos, completando, aproximadamen-
te, 14 órbitas diárias;
- inclinação i = 99° em relação ao plano do Equador;
- cobertura até ±81° de latitude;
- altitude média h = 918 km; há uma variação de alti-
tude no intervalo de 880 a 940 km;
- ciclo de cobertura do planeta = 1 8  dias.
O ciclo de cobertura do planeta (18 dias) é importante
(ref.|4|, pág.20), pois, por meio dele é possível fazer um 
planejamento para o pedido de imagens de um local, em função 
das condições atmosféricas locais, no dia de interesse do 
usuário, uma vez que é conhecido, a priori, o dia em que uma 
dada região será imageada.
2.3 Subsistema MSS (Multispectral Scanner)
FIGURA III Exploradora multispectral 
(ref. |5 |, pág.1.7).
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0 subsistema MSS tem um espelho oscilante com freqüên-
cia de 13,62 Hz e um ângulo de visada de 11,6°. Esse espelho 
varre a superfície terrestre em 33 microssegundos. Seis li-
nhas de varredura são exploradas de uma vez, sendo estas per-
pendiculares à direção orbital. A faixa de varredura tem uma 
largura de, aproximadamente, 185 quilômetros. 0 sistema MSS 
opera no intervalo de 0,5 a 1,1 mícrons, produzindo quatro 





4 0,5 - 0,6 Verde-laranja
5 0,6 - 0,7 Laranj a-vermelho
6 0,7 - 0,8 Vermelho-infraveraelho
7 0,8 - 1,1 Infravermelho próximo
2.4 Subsistema RBV (antes do Landsat - 3)
(ref. |6 |, pág.329-331 ) .
RBV = Return Beam Vidicon
O sistema funciona com três câmaras, simultâneamente, 
junto a um obturador, possibilitando a obtenção de ima-
gens consecutivas, cada câmara sensoriando uma diferente 
banda espectral.
FIGURA IV Subsistema RBV
(ref. I7 I, pág.I.12).
0 sistema RBV funciona no intervalo de 0,48 a 0,83 mi-
crons conforme o esquema abaixo:
CANAL
INTERVALO DE COMPRIMENTO 
DE ONDA - EM MlCRONS
COR
1 0,48 - 0,58 Azul-verde
2 0,58 - 0,68 Amarelo-laranja
3 0,698 - 0,83 Vermelho-infravermelho
Duas câmaras funcionam com comprimento de onda visí-
vel e a outra no infravermelho-prõximo. A cena terrestre 
apresentada numa imagem é de 185 x 185 quilômetros.
0 sistema é equipado com uma superfície fotossensível 
no tubo RBV e,após o obturador,a imagem é explorada por um 
feixe eletrônico onde se tem a saída do sinal em vídeo. Cada 
câmara é lida,seqüencialmente,exigindo cerca de 3,5 segundos 
para cada uma das três imagens espectrais, (ref. 18 | , pág.
11.10-11). Para haver o recobrimento longitudinal das ima-
gens, as câmaras são obturadas a cada 25 segundos.
2.5 Recepção e processamento das imagens LANDSAT
0 sistema de recepção e gravação dos dados Landsat do 
INPE encontra-se em Cuiabá, MT, aproximadamente,o centro geo-
désico da América do Sul (ver figura V), permitindo assim 
atingir a maioria dos seus países.
O sistema de Cuiabá, utilizando uma antena de rastrea- 
mento, faz a recepção e gravação das imagens geradas pelos 
subsistemas MSS e RBV, assim como os dados de telemetria 
(altitude e orientação do satélite) ao longo do seguimento 
da órbita ao alcance desta estação.
Após essa etapa, as fitas gravadas (Fitas HDDT) são 
enviadas ao laboratório de processamento de imagens em Ca-
choeira Paulista.
- Psiocz-6-ôame.nto: sobre o Brasil existem 36 órbitas-
padrão (base) que são recobertas em 18 dias. Para as finali-
dades de processamento, cada órbita é dividida em "cenas" 
cujos centros são denominados pontos e são equidistantes de 
25 segundos com relação ao tempo de geração de dados pelo 
satélite. Cada cena pode ser identificada por um par de nú-
meros: Base/ponto.
Base é a abscissa do ponto central da imagem.
Pontoéa ordenada do ponto central da imagem.
As fitas HDDT são processadas para a conversão dos 
dados em formas mais convenientes aos usuários, tais como: 
fitas C CT, que servem para os computadores eletrônicos, e 
imagens em papel fotográfico.
FIGURA V (ref. j9 |, pág. II.7).
2 .6 Recobrimento das imagens
O recobrimento lateral em termos de coordenadas geo-
gráficas, varia, acentuadamente, com a variação da latitude lo-
cal, isto para os subsistemas MSS e RBV, conforme o diagra-
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Esse recobrimento pode ser calculado pela fórmula se-
guinte:
Rc = L - S sen i cos <p (ref. | 11 | , pág.44)
onde :
<j) = latitude do local;
L = largura da faixa na superfície = 185 km; 
S = A . nf; 
n = nQ + nf;
A = Arco equatorial entre duas órbitas; 
n = número de arcos "A" contidos no Equador; 
nf = é a parte fracionária de "n" (nf 5= 0,5); 
i = inclinação da órbita.
No subsistema RBV temos um recobrimento longitudinal
de 10%.
No subsistema MSS a superposição longitudinal de 10% 
é obtida na estação processadora da imagem, uma vez que, no 
satélite, temos um imageamento continuo.
Em função da latitude do satélite e da pequena escala 
das imagens, a visão estereoscópica se torna impraticável 
porque as diferenças de paralaxe são muito pequenas, compa-
rando as diferenças de altitude do terreno com a altitude do 
satélite.
2.7 Resolução do sistema
(ref. [12| , pág.1.8 - 1.11).
A detecção de características da superfície da Terra 
depende do tamanho do objeto e do contraste que o mesmo apre-
senta. Assim, pode acontecer que, de dois corpos do mesmo tamanho,
um será visto na imagem e o outro não. Dependendo da carac-
terística espectral, um corpo pode ser detectado num canal, 
não sendo perceptível em outro canal.
No sistema MSS, o campo de visão instantâneo do sensor 
é de 0,086 microrradianos, o que corresponde a 79 metros, 
medidos na superfície. O campo de visão instantâneo atinge 
uma área de 79 x 79 metros na superfície da Terra; 56 metros 
é a distância entre dois "pixels" (ver figura seguinte). A 
partir disso, atribuiu-se a cada medida, na imagem, as dimen-
sões de 79 x 56 metros, sendo conhecida essa área como elemen-
to de imagem ou "pixel" (picture element).
2.8 Fontes de distorções geométricas das imagens
As distorções mais importantes são:
a) diferença de escalas em x e y —  "afinidade";
b) efeito da rotação da Terra.
Essas distorções são conhecidas como "distorções gros-
seiras". As imagens de que se dispõem no Brasil já estão cor-
rigidas dessas distorções.
Ân-idade.
Formato da imagem Landsat (inicial)
3200  PIXELS
2300  PIXELS
A imagem apresenta, na forma inicial, 3.200 colunas e 
2.300 linhas.
O fator de correção vem do fato de que cadã p-ixtl tem 
o formato de 79 x 56 metros, gerando uma diferença de escala 
nos eixos x e y da imagem. Esse fator de correção obtém-se 
da relação 79/56 = 1,4.
Assim, é necessário aplicar uma compressão na imagem, 
que é obtida com a retirada de colunas ou> ainda, por acrésci-
mo de linhas igualando, assim, também, as escalas x e y.
Efazíto da fiotação da Tzhtia
0 efeito da rotação da Terra, causado sobre um ponto 
da imagem, é obtido por uma fórmula que envolve:
- o arco correspondente à posição do satélite;
- a velocidade angular da Terra;
- a velocidade angular do satélite;
- a latitude do local;
- a inclinação da órbita.
(Ver. ref. 113 ] , pág. 40).
Para que se obtenham imagens mais precisas, existem 
outros processos mais rigorosos de ajustamento, usando polinó-
mios do 29 grau:
x  = ao + a i x '  + a 2 y ' + a 3 X | 2  + a ^ y ’ 2 + a s x V y ’ 
y  = bo + b i x *  + b 2 y 1 + a 3X ,z + bi»y | 2  + b 5x ' y '
(ref. 114 | , pág.81) .
O método de ajustamento por polinómios exige número 
suficiente de pontos de apoio, no terreno, para que se possa 
obter o ajustamento. A aplicação desse método de ajustamen-
to é viável quando se analisam grandes regiões. Com a apli-
cação desse método, consegue-se melhorar a precisão geomé-
trica do sistema até ±40-50 metros. OBS.: para cada imagem
são necessários 12 pontos de apoio.
2.9 Comparação geral entre os quatro canais do MSS
Na prática, neste trabalho, é dada maior ênfase aos 
canais 5 e 7, isto levando em consideração: a) que é comum o
intérprete usar apenas dois canais em trabalhos de interpre-
tação visual; b) que é conveniente que se use um canal do es-
pectro visível e outro do infravermelho próximo. O ideal, 
entretanto, seria que o intérprete usasse os quatro canais 
do MSS.
BANDA 4
1 - 0  contraste de tonalidade é pobre;
2 - Massas de água com tom uniforme cinza-escuro, os 
contornos não são claros e, em algumas áreas, confundem-se com 
a vegetação;
3 - Os modelos de drenagem são mostrados obscuramente;
4 - 0  contraste entre as unidades geológicas não é
apresentado nitidamente;
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5 - Os lineamentos topograficos nao sao nitidos; 
6 - As rodovias e cidades podem ser identificadas. 
BANVA 5 (Ver foto I do Apendice) 
1 - 0 contraste de tonalidade e born; 
2 - OS contornos de massas de agua sao bem distintos 
e podem ser delimitados facilmente; 
3 - Os rnodelos de drenagem sao bern distintos e eviden-
tes; 
4 - as unidades geologicas podem ser distinguidas e 
seus contatos tracados, em funcao da vegetacao original, se 
exi.stir. 
5 - Os lineamentos topograficos aparecem claramente; 
6 - as cidades e as principais rodovias podem ser iden-
tif icadas facilmente. 
BANVA 6 
1 - 0 contraste de tonalidade e pobre; 
2 - as massas de agua aparecem claramente; 
3 - OS modelos de drenagem Sao obscures; 
4 - Os contrastes entre unidades geologicas nao sao tao 
nitidos, quanto na banda 7, mas, podem ser distinguidos. 
5 - Os lineamentos topograficos podem ser observados; 
6 - as cidades e estradas sao obscurecidas. 
BANVA 1 
1 - 0 contraste de tonalidade e pobre; 
2 - OS grandes curses de agua Sao evidentes (cor preta); 
3 - OS modelos de drenage~ sao relativamente Visiveis; 
4 - as unidades geologicas podem ser bem distinguidas 
e os contrastes podem ser tracados. 
5 - os lineamentos topográficos podem ser percebidos;
6 - as cidades e estradas não aparecem claramente.
Ca p í t u l o III 
Se n s o r d e RADAR
3.1 Histórico
Houve uma grande expansão da utilidade e, conseqüente-
mente, o interesse no RADAR aumentou durante a Segunda Guerra 
Mundial, quando foi empregado em operações bélicas.
A partir de 1950, o maior interesse se concentrou no 
desenvolvimento do RADAR de longo alcance.
No inicio da década de 60, na "National Aeronautics 
and Space Administration (NASA)", começaram os primeiros es-
tudos para a utilização do RADAR na pesquisa de recursos na-
turais, e conseqüentemente, no mapeamento em pequena e média 
escala.
Em 1968 um grupo de brasileiros fez um estágio na NASA, 
adquirindo conhecimentos sobre a tecnologia do sensor de RADAR.
Em 1969, a NASA, em convênio com o Instituto de Pesqui-
sas Espaciais (INPE), fez a primeira demonstração do aerole- 
vantamento no Brasil, usando o RADAR de visada lateral 
(SLAR = Side-Looking, Airborne Radar), numa área de 5.000.000 
quilômetros quadrados, no Quadrilátero Ferrífero, no Estado 
de Minas Gerais.
Em 1970 o Departamento Nacional de Produção Mineral 
(DNPM), criou o projeto RADAR na Amazônia (RADAM),. com o obje-
tivo de mapear a Amazônia, parte do plano de integração na-
cional .
Em 1975, o projeto RADAM foi estendido a todo o terri-
tório brasileiro, passando, a partir de então, a chamar-se 
projeto RADAMBRASIL, órgão atualmente encarregado dos traba-
lhos radargramétricos do Brasil.
Hoje, o órgão está pensando, até, em exportar tecnolo-
gia de RÂDAR a outros países, uma vez que o projeto RADAMBRASIL 
é o maior investimento radargramétrico do mundo.
3.2 0 que significa a palavra RADAR?
Ra = rádio;
d = detecção ou determinação; 
a = inicial da palavra inglesa and; 
r = inicial da palavra inglesa Aang-ing ;
RADAR = RãdXo dítíct-ion and aangdng de.v̂ ic.z. Essa pa-
lavra foi criada pela armada dos E.U.A. É um 
processo para descobrir e localizar por meio 
de rádio.
3.3 Sistema RADAR
Relacionando o imageamento a RADAR com o espectro ele-
tromagnético, ele funciona na faixa de microondas. 0 RADAR 
opera com comprimentos de onda no intervalo de 0.1 a 100 cen-
tímetros. (ref.|l5|, pág.106).
0 RADAR distingue-se de muitos outros sensores pelo 
fato de possuir sua fonte de radiação própria e independer da 
luz do sol; por isso, é classificado como sensor ativo.
As microondas produzidas pelo equipamento penetram na 
atmosfera, mesmo sob condições adversas de tempo e a qualquer 
hora -do dia (24 horas por dia), independendo, portanto, da 
iluminação solar.
A quantidade de penetração das microondas na atmosfe-
ra é diretamente relacionada ao comprimento de onda do sis-
tema. "Com comprimento de onda curto, é impossível haver a 
mesma capacidade de penetração da onda através do céu cober-
to." (ref.|l6|, pág.113). Essa é uma das grandes vantagens 
do RADAR, quando comparado com outros sensores.
Os RADARs imageadores, aero-transportados, são de dois 
tipos básicos: o SLAR (Side-Looking Airborne Radar), e o PPI
(Plan Position Indicator).
No Brasil, o SLAR é o único tipo de RADAR usado com 
propósitos de mapeamento.
0 RADAR PPI foi desenvolvido numa pesquisa anterior 
ao SLAR. O sis.tema PPI é usado especialmente para navegação. 
Todos os RADARs incorporam uma unidade precisa, medidora de 
tempo, de maneira que toda a extensão da área imageada possa 
ser precisamente medida.
3.3.1 Sistema SLAR
As microondas geradas por um RADAR(SLAR) são lança-
das sobre a superfície terrestre por uma ou duas antenas de
visada lateral; o sistema SLAR varre o terreno, por refle-
xão (conforme figura I), numa direção perpendicular â linha 
de võo.
A energia correspondente â intensidade da reflexão das 
microondas sobre cada objeto é transmitida linha por linha a 
um tubo de raios catódicos. 0 RADAR emite sinais em interva-
los de vários segundos a 10 nano-segundos de duração, tempo 
necessário para o sinal retornar â antena após tocar o ob-
jeto.
Com a emissão de novos pulsos e o deslocamento da ae-
ronave, os sinais recebidos de novos locais do terreno são, 
sucessivamente, registrados no filme fotográfico, formando 
uma faixa contínua de imagem.
FIGURAI (ref. | 17 | , pãg.8).
3 .4 Obtengão da imagem
As imagens de RADAR, usadas pelo Projeto RADAMBRASIL, 
foram, obtidas através da LASA - Engenharia e Propecções S/A 
(Rio de Janeiro). 0 equipamento usado foi o RADAR SLAR GEMS
1000 da GOODYEAR, montado num avião a jato do tipo Caravelle. 
O avião voou a uma altura de ±11.000 metros. A escala origi-
nal do imageamento é de 1:400.000.
E.òque.ma do p A o c e u o  que. n.e.òutta na tmage.m de. RAVAR 
FIGURA II (ref.|181 , pág.108).
AN TEN A D U P L E X E R  TRANSMISSOR GERADOR DE P U L S O S
GERADOR - produz uma série de pulsos os quais acionam o transmissor.
TRANSMISSOR - converte cada pulso recebido numa forma de energia de 
rãdio-freqüência.
DUPLEXER - é um interruptor que conecta a antena ao transmissor durante 
o curto período em que é gerada a energia de RADAR, depois 
conecta a antena ao receptor para o tempo restante.
ANTENA - transmite a energia ao terreno —  capta a parte não absorvida;
esta é transmitida ao receptor.
RECEPTOR - transforma a energia em pontos que vão impressionar um 
filme.
TUBOS DE RAIOS CATÓDICOS - imprime os dados num filme de maneira similar
a um aparelho de televisão convencional.
3.4.1 Fatores que afetam a imagem de RADAR
a) Resultantes do sistema:
1 - comprimento de onda;
2 - ângulo de incidência;
3 - polarização.
b) Resultantes do terreno:
1 - Ângulo aparente;
2 - constante dielétrica;
3 - coeficiente de espalhamento.
Compfii.me.nto de. onda.
"Quanto menor o comprimento de onda mais a superfície 
aparecerá rugosa" (Borstelman, 1979) (ref.|l9|, pág.26).
Assim, mudando o comprimento de onda, obtém-se diferentes ca-
racterísticas nas imagens de um mesmo local.
Ângulo de. lnc.lde.ncla a
É o ângulo formado entre o feixe de energia e a verti-
cal do lugar onde se encontra a antena (ver figura anterior 
ângulo ai).
Volan,ízação
0 sistema RADAR emite energia polarizada para o ter-
reno, o qual pode despolarizá-la ou não, conforme o ângulo de 
incidência do raio luminoso e das condições locais do terre-
no.
Constante dlele£h.lca
As propriedades dielétricas dos corpos variam confor-
me a condutibilidade elétrica do material existente na super-
fície imageada. Onde existe boa condutibilidade, é mínimo o 
retorno de energia para o sistema.
Ângulo apasientc
É o ângulo de vista ou ângulo de inclinação do terreno 
em relação à antena.
Coeficiente. de empalhamento
As ondas eletromagnéticas incidem numa superfície, 
algumas são absorvidas pelo material e outras são refletidas. 
As ondas refletidas podem portar-se de duas maneiras: refle-
xão especular (como um espelho) ou reflexão difusa (em todas 
as direções).
3.4.2 Aspectos geométricos da imagem SLAR
Os intervalos de varredura superficial são modificados 
conforme as condições locais, para igualar a escala da imagem 
ã correspondente característica da superfície.
FIGURA IV
c-c
Na figura IV acima, são apresentadas as ondas de RADAR 
igualmente espaçadas (A', B 1, C 1), enquanto os intervalos na 
superfície serão imageados, proporcionalmente, como se encon-
tram na superfície, com a distância AB maior que a distância 
BC, a escala da imagem ser maior, ou seja, quanto mais próxi-
mo o objeto estiver da antena, maior será a escala em que se-
rá imageado.
A distância horizontal é calculada a partir do conhe-
cimento da altitude da aeronave e da medida da distância 
inclinada.
A fórmula para calcular a distância horizontal, corres-
pondente ã distância inclinada, é:
Gi = A i 2-  ho2'
( r e f . | 2 0 | , p á g . 246, r e f . |21 | y pá g . 444)
A eficiência do RADAR é função do ângulo de incidên-
cia e da abertura angular do aparelho. A abertura angular 
do sistema SLAR estã compreendida no intervalo de 13° a 45° 
(ref.|22|, pág.30).
As sombras causadas pelos objetos, durante o imagea- 
mento, são importantes, pois, contribuem na interpretação 
da imagem, dando sensações de terceira dimensão ao terreno. 
Sombra é a região que não fica imageada, sendo oculta por um 
outro corpo.
3.5 Resolução do sistema
A resolução é, rigorosamente, relacionada com as di-
mensões dos corpos da superfície e, simultâneamente, com o 
espalhamento do feixe de energia. A resolução é maior quando 
o feixe de energia apresenta um coeficiente de espalhamento 
mínimo.
No sistema RADAR tem-se:
a) A resolução na direção do pulso, que depende da 
duração do pulso, pode ser calculada pela fórmula 
seguinte:
r r  = t.t
2 cos w
(ref.|23|, pág.446) 
c = velocidade da luz (m/s); 
t = tempo de duração do pulso (seg.);
(0 = complemento do ângulo de incidência (ângulo de depressão).
b) A resolução, quanto ã largura do feixe de energia, 
é calculada pela fórmula:
ra = R . 3 
(ref. 124 | , pág.446)
R = distância inclinada entre a antena e o objeto imageado;
3 = largura do feixe de energia.
(Ver fig. I - Sistema SLAR).
No RADAM, era esperada (teoricamente) uma resolução 
de 20 metros (ref. 12 5 1 , pág.27); na prática, encontraram, nas 
melhores condições, uma resolução de 25 metros, atribuindo 
esse resultado âs próprias características do sistema e ao 
espalhamento do sinal de retorno.
3.6 Estereoscopia nas imagens de RADAR
FIGURA V L = 4 . S
S = distância en-
tre duas linhas 
de vôo consecu-
tivas
S = 15 km
L = largura da fai-
xa de varredura
L = 60 km.
Aparentemente, usando o recobrimento SLAR, existiria a 
mesma possibilidade de obter a estereoscopia, como no caso 
de fotos aéreas convencionais, exceto o problema da escala 
das imagens.
Nos vôos radargramétricos as aberturas angulares são 
mantidas iguais em todas as faixas de vôo. Conforme a figu-
ra, percebe-se que a altitude de vôo é mantida constante em 
todas as linhas de vôo.
As imagens de RADAR apresentarão problemas para a 
estereofusão, quando um ponto for imageado em direções opos-
tas: a sombra do objeto ficará invertida e a quantidade de
brilho deixará de ser a mesma.
"Experiências mostram que é mais fácil obter a este-
reoscopia de um par de imagens'de RADAR no caso de imagea- 
mentos a partir do mesmo lado" (ref.|26|, pág. 118). Como 
segundo método, pode-se ter o caso de imageamentos a partir 
do mesmo lado, mas com altitudes de vôo diferentes.
No Brasil, foi usado o RADAR GEMS 1000 para o reco-
brimento de todo o território. Este RADAR é controlado para 
imagear sempre coma mesma latitude de vôo. Assim é fácil 
concluir que, no Brasil, foi usado o primeiro procedimento.
Ca p í t u l o IV 
Fo t o g r a f i a s Co n v e n c i o n a i s
4.1 Fotografias (significado da palavra)
A origem da palavra vem do grego: foto = luz; gra-
fia = escrever, pintar.
Dá-se o nome de "fotograma" à fotografia que contém 
marcas fiduciais, as quais permitem, juntamente com a distân-
cia principal, reconstituir o feixe perspectivo que deu ori-
gem a cada fotografia.
4.2 Fotografias métricas e não-métricas
a) Fotografias métricas são aquelas obtidas com câ-
maras fotográficas, cujas características principais são:
19) Produzem fotografias que dispõem de marcas 
fiduciais, as quais permitem o cãlculo dos 
parâmetros de orientação interna (fo, xo, yo).
29) Servem para extrair informações métricas e
informações semânticas de uma área imageada.
39) A resolução é de ±30 pares de linhas por mi-
límetro.
49) Na prática, as câmaras métricas produzem fo-
tografias no formato-padrão de 23 x 23 cm,
através de objetivas cujas distâncias focais 
podem ser de 85, 88, 150, 210 e 300 mm.
b) Fotografias não-métricas são fotos comuns obtidas 
com câmaras não dotadas de marcas fiduciais e de distância 
principal variável. Ver fotos ilustrativas no Apêndice.
19) Produzem negativos em formatos variáveis;
29) a distância principal é ajustável para a dis-
tância em que se vai fotografar.
39) Na prática, o filme usado é variável, poden-
do ser preto e branco ou a cores.
49) A resolução chega até 80 pares de linhas por 
milímetro.
4.3 Vantagens das fotografias métricas e não-métricas
MÉTRICAS NÃO-MÉTRICAS
1 - As fotografias contêm marcas fidu-
ciais, permitem a orientação in-
terna das fotos.
- Tamanho-padrãò das fotografias.
3 - Maior precisão geométrica se com-
paradas com as fotos não-métricas.
4 - Na prática, as fotografias métri-
cas geralmente são verticais, po-
dendo também ser oblíquas; exem- - 
pio fotogrametria terrestre.
5 - São usadas em fotogrametria, sen-
do adaptáveis a aparelhos de res-
tituição .
6 - Existem fotografias da maior par-
te do país, em várias escalas e 
épocas.
1 - Menor custo do filme, da câma-
ra e das fotos.
2 - A revelação é mais simples e
rápida: existem laboratórios 
fotográficos em todas as maio-
res cidades.
3 - Necessita-se de menos técnicas
para fotografar.
4 - Tem grandes aplicações em tra-
balhos de reconhecimento locais.
5 - 0  preço é acessível para o uso 
de fotografias a cores.
6 - Apresentam maior flexibilida-
de, tendo grande variedade de 
tipos de câmaras.
7 - Podem ser tomadas em qualquer
posição, da maneira que melhor 
capte o pormenor.a fotografar.
Obs, Os itens das duas colunas não são correlacionados.
4.4 Planejamento de voo
A cobertura fotográfica de uma região tem um custo va-
riável com a escala desejada, com a extensão da área a foto-
grafar e com a distância ã base de aperfeiçoes, de limitações, 
tais como: condições atmosféricas, altura do sol, latitude,
etc.
0 sucesso de um projeto (geralmente para produção de 
cartas) depende da qualidade das fotografias, bem como da 
adequação dessas fotos aos demais recursos a serem utilizados.
Conforme o exposto, percebe-se que é necessário um 
estudo prévio das condições oferecidas pela região da qual se 
pretende obter as fotos:
19) Local cm que &en.ã executada a cobefituna ^otogaa^lca 
a - localização geográfica; 
b - relevo do terreno; 
c - condições atmosféricas locais.
29) E&pecl^lcacõe& da cobentuna a neallzah. 
a - altitude de vôo;
b - escala das fotos conforme as necessidades; 
c - correlação escala das fotos do modelo, se for 
o caso de mapeamento; 
d - superposição longitudinal das fotos; 
e - superposição lateral das faixas.
39) Equipamento dl-iponZvel e mate/ilal de conòumo a 
emp/iegasi
a - aeronave (verificar se a estabilidade é com-
patível) ;
b - câmara fotogramétrica;
c - tipo de emulsão e do respectivo suporte; 
d - instrumento restituidor a ser usado (se a fi-
nalidade do trabalho for a produção de mapas).
4.5 Distorções que podem ocorrer em fotografias aéreas, 
que influem na fotointerpretação
4.5.1 Deslocamento da imagem provocado pelo relevo do terreno
Os objetos situados acima ou abaixo do nível médio do 
terreno aparecem deslocados em relação à posição que teriam 
na realidade. Esses deslocamentos são bem evidentes em fotos 
aéreas, aparecendo, mais acentuadamente, nas regiões perifé-
ricas (distância radial maior). Exemplos: na tabela abaixo.
Os deslocamentos podem ser calculados pela fórmula:
d = r . Ah 
H - Ah
(ref. | 27| , pág.68)
r = distância radial em mm
H = altitude de vôo em metros
Ah = altitude do terreno em relação ao nível de referência 
em metros
d = deslocamento calculado em milímetros.
TABELA I Ex. altitude de vôo H = 10.000 metros
Valores de "d" para diversos valores de r e Ah.
Ah
r 20 40 60 80 100 120 140 160
20 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32
40 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,49 0,57 0,65
60 0,12 0,24 0,36 0,48 0,61 0,73 0,85 0,97
80 0,16 0,32 0,48 0,64 0,81 0,97 1,14 1,30
100 0,20 0,40 0,60 0,81 1 ,01 1 ,21 1 »42 1 ,63
120 0,24 0,48 0,72 0,97 1,21 1 ,46 1 ,70 1,95
140 0,28 0,56 0,84 1,13 1,41 1 ,70 1,99 2,28
De acordo com a tabela, percebe-se que as distorções 
causadas pelo relevo são bem significativas. Verifica-se, 
facilmente, que as distorções aumentam, mais ainda, quando to-
mamos pontos nas bordas das fotos. Exemplo: 0 ponto com dis-
tância radial de 140 mm e diferença de altitude de 120 metros 
apresenta um deslocamento de 1,70 mm.
p' p :  d :  D I STO RÇ ÃO  CAUSADA P E L A  
3 3 3 d i f e r e n ç a  DE A L T I T U D E  h3
4.5.2 Distorções e deslocamentos causados pela não-estabilidade 
da aeronave
Essas distorções e deslocamentos dependem das condi-
ções atmosféricas, da habilidade da tripulação e do tipo de 
aeronave. São muito importantes nos trabalhos de fotointar-
pretação e restituição, tanto analógica como analítica. As-
sim, existem algumas correções, como:
19) dk - serve para corrigir as distorções causadas 
por rotações em torno do eixo vertical "Z".
29) d<{> - aplicada para corrigir distorções causadas por
inclinações de nariz e.cauda do avião; é uma rotação em torno do 
eixo "Y".
39) dw - aplicada para corrigir distorções causadas 
por inclinações de asa do avião; é uma rotação em torno do ei-
xo "X".
FIGURA das distorções causadas nas fotografias 
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da  d w  d k.
O movimento em torno do eixo Z (dk) não causa distorção 
geométrica na foto e sim deslocamento. Os movimentos (dcf>) e (doo) 
causam distorções acentuadas na geometria da foto. A distorção 
aumenta proporcionalmente ao aumento da inclinação do eixo
Exemplo:
8 = 60° 
a = 30°
H = 5.000 metros 
1 = H/cos a
ap = 30° 1 30 = 5.773.503 a0’ = 30° 1 '3 0  = 5.773.503
ai = 29° 1 23 = 5.716.770 ai' = 31° 1 1 31 = 5.833.167
a2 = 28° 1 28 = 5.662.850 a2 1 = 32° 1 *'32 = 5.895.892
a3 = 27° 1 27 = 5.611.631 a31 = 33° 1 '  33 = 5.961.816
ai» = 26° 1 26 = 5.563.010 0Ut 1
O<í*COII 1’̂  = 6.031.090
0 -5 = 25° 1 25 = 5.516.890 a 5 1 = 35° 1 '  35 = 6.103.873
A  relação 1i'/1i fornece a diferença de escala de um lado para o 
outro da foto, conforme a inclinação do eixo ótico.
Obs.: Estas distorções tambem podem ser obtidas analiticamente
usando a equação de colinearidade.
4.6 Determinação da altura de ura ponto a partir 
da medida do comprimento da sombra
A fórmula para calcular a diferença de altura entre
os pontos é a seguinte:
h = H . 1 . tga 
f
H = altura de vôo [m].
1 = comprimento horizontal da sombra, medido na foto [mm].
Para calcular a altura do sol é necessária a declina-
ção do sol no dia da tomada da foto, a latitude do local e 
o ângulo horário.
f = distincia focal [mm].
h = diferença de altura entre os pontos [m]. 
a = altura do sol [graus] (ref.[3C)|, pág.59).
4.7 Determinação de altura de um ponto por diferença de 
paralaxe
A fórmula para calcular a diferença de altura entre 
dois pontos é:
Ah = H . dp 
b + dp
(ref.|31|, pág.85)
Ah = diferença de altura entre os pontos [m].
H = altura de vôo [m].
b = média das fotobases de pares estereoscópicos [mm].
dp = diferença de paralaxe entre os dois pontos cuja dife-
rença de cota se pretende calcular [mm] .
A precisão da medição de alturas do terreno depende 
muito da habilidade do indivíduo na percepção da paralaxe.
4.8 Comparação entre os sensores do Landsat, RADAR e Fotos 
Aéreas
1.a) 0 satélite Landsat imageia com qualquer condição
atmosférica; porém, a presença de nuvens prejudica a quanti-
dade de informações terrestres da imagem.
1 .b) As imagens de RADAR podem ser obtidas com o céu 
coberto de nuvens, sem prejuízo das informações terrestres.
1 .c) A obtenção de fotografias aéreas para fins de 
análise da Terra só é possível durante o dia e com o céu lim-
po.
2.a) 0 Landsat imageia no intervalo de 0,48 (canal 1) 
a 1,1 mícrons (canal 7); portanto, a maior parte no espectrc 
visível é uma parte no infravermelho próximo
2.b) As imagens de RADAR são produzidas na faixa de 
microondas. 0 RADAR é um sistema ativo; a energia é gerada 
pelo próprio equipamento; portanto, é possível imagear as-
pectos terrestres 24 horas diárias.
2.c) Os dados fotográficos são imageados no espectro 
visível e no infravermelho próximo.
3.a) A percepção estereoscópica é pobre devido ã al-
tura do satélite (918 km) e conseqüentes pequenas diferen-
ças de paralaxe.
3.b ) A percepção estereoscópica é limitada. 0 intér-
prete usa o estereoscópio de bolso para obter a estereoscopia.
3.c) A visão estereoscópica é bem nitida. A estereos-
copia é muito usada nos trabalhos de fotogrametria.
4.a) A escala original da imagem de satélite (forne-
cida pelo INPE) é de 1 :3.7 04.000. Para trabalhos de interpreta-
ção são feitas ampliações dessa escala até 1:250.000.
4.b) A escala original da imagem de R ADARé de 1:400.000; 
também são feitas ampliações dos originais até a escala 
1 : 250 . 000.
4.c) As fotos convencionais apresentam grande diver-
sidade em escalas.
5.a) As imagens de satélite apresentam uma excelente 
visão panorâmica (uma cena = 185 x 185 km).
5.b) Uma imagem de RADAR também oferece uma excelente 
visão panorâmica.
5.c) Não é possível obter uma visão panorâmica compa-
rável àquelas obtidas com imagens de LANDSAT e RADAR. Para 
melhorar a visão panorâmica são montados fotomosaicos.
6.a) Pequenos cursos d'água não são reconhecíveis 
(largura ±30 metros) é necessário levar em conta a resolução 
do sensor.
6.b) Pequenos cursos d'água são difíceis de ser reco-
nhecidos; a interpretação é melhor do que nas imagens Landsat.
6.c) Pequenos cursos d 1 água podem ser reconhecidos ni-
tidamente em fotos aéreas de escala grande.
7.a) A sombra é que confere âs imagens a impressão de re-
levo.
7.b ) 0 comprimento da sombra de um objeto aumenta, 
proporcionalmente, com o aumento da altura do objeto e com o 
aumento da distância horizontal antena-objeto imageado. A 
sombra ajuda na identificação do relevo.
7.c) 0 comprimento da sombra é diretamente propor-
cional ã altura dos objetos e à hora em que o objeto foi ima-
geado (ver item 4.6).
8.a) Áreas sob sombras não podem ser interpretadas
visualmente. Por meio de processos digitais é possível ana-
lisar as sombras separadamente.
8.b) Áreas sob sombras não podem ser analisadas.
8.c) Áreas sob sombras podem ser razoavelmente anali-
sadas .
9.a) As condições da superfície: tipos de solos e 
tipos de rochas podem ser estudadas em âmbito geral, sendo 
possível analisar as alterações com o decorrer do tempo, pois, 
existem imagens de Landsat a cada 18 dias.
9.b) Condições da superfície, tipos dé solos e tipos 
de rochas também podem ser estudadas em âmbito geral nas imagens 
de RADAR, as quais apresentam desvantagens em relação ao Landsat 
porque se dispõe apenas de um vôo radargramétrico da região.
9.c) Condições da superfície —  umidade do solo, ti-
pos de solo, tipos de vegetação, tipos de rochas — podem ser 
melhor estudadas em fotos. Por meio das fotos pode-se anali-
sar a evolução desses aspectos, já que existem fotos de várias 
épocas e escalas.
10.a) As coordenadas cartográficas, impressas nas ima-
gens Landsat, não são de confiança, servindo apenas para localiza-
ção grosseira de cada imagem.
10.b) As coordenadas cartográficas impressas nos mosai-
cos de RADAR, permitem comparação com as cartas do mapeamento 
sistemático do País.
10.c) As fotos não têm pontos com coordenadas carto-
gráficas impressas na imagem.
11.a) A análise das imagens Landsat pode ser feita por 
interpretação visual ou por processos digitais. 0 sensor 
Landsat apresenta facilidade para o uso de processos digitais, 
uma vez que todos os originais estão armazenados em fitas 
(ver item 2.5).
11.b) A interpretação visual é o processo mais utili-
zado para a análise das imagens de RADAR. Os processos ana-
líticos são pouco usados no Brasil.
11 .c) As fotos aéreas podem ser analisadas por inter-
pretação visual (método mais usado no Brasil).
Ca p í t u l o V 
Ma p e a m e n t o Ge o l ó g i c o Co n v e n c i o n a l
5.1 Introdução
Mapeamento geológico convencional é o método usualmen-
te adotado na maioria dos trabalhos de produção desses mapas.
A grande maioria das entidades que trabalham com ma-
peamento geológico usam as fotografias aéreas no desenvolvir- 
mento dos seus trabalhos; o geólogo deve ter bom--conhecimen-
to de fotogrametria e bastante experiência em fotointerpreta- 
ção. (ref. | 32|, pág. 26 ; ref . | 33 | , p á g . 9) .
”0 mapeamento convencional limita-se à fotointerpreta- 
ção visual e ao uso de aparelhos simples (estereoscópicos de 
bolso ou de espelhos)."
Segundo (ref.|34|, pág.5), o mapeamento geológico con-
vencional caracteriza-se pelas etapas:
19 - planejamento;
29 - levantamento, coleta de dados e amostragem;
39 - preparação dos mapas, apresentação.
5.2 Coleta de dados existentes, úteis para o mapeamento
a) Mapas topográficos planialtimétricos disponíveis. 
É necessário analisar a escala desses mapas e,
além disso, verificar o método pelo qual foram feitos, ana-
lisando sua precisão em locais aleatórios (verificações a 
partir de fotos aéreas).
b) Pesquisa bibliográfica.
Verificar se existem trabalhos geológicos, geomor- 
fológicos e outros levantamentos afins.
c) Fotografias aéreas.
Investigar com as firmas de aerolevantamento, quem 
tem as fotografias da área de interesse.
É preciso que o profissional esteja ciente do ti-
po de fotografias aéreas necessárias, das condições de obtê- 
las, seu preço, a escala e a qualidade das fotos (aspectos 
geométricos e radiométricos).
d) Visitar a área, a fim de reconhecê-la e obter per-
missão para a execução do trabalho de campo.
e) Avaliar o provável custo e o tempo necessário à 
execução do projeto.
f) Executar uma fotointerpretação preliminar, obede-
cendo aos seguintes itens (ref. J 35 j , pág.26):
1 - análise das estradas existentes no local;
2 - rede de drenagem;
3 - extensão dos afloramentos de rochas;
4 - cobertura por vegetação;
5 - definição preliminar do contatos geológicos;
6 - medição da direção e ângulo de mergulho das
camadas;
7 - sistema de fraturamento;
8 - esboço estrutural.
5.3 Missão de campo (ref.j361, pág. 286).
a) a eficiência da missão de campo depende, em grande 
parte, da experiência e criatividade do pesquisador. Um geó-
logo inexperiente se vê tentado, com freqüência, a percorrer
o terreno e anotar aquilo que mais lhe chame a atenção. Quan-
do esse geólogo, algumas semanas depois, começa a preparar o 
mapa geológico, descobrirá que não se lembra de tudo que viu 
no campo ou como era exatamente. Em tais casos, é obrigado a 
voltar ao campo e fazer o que já deveria ter feito na primeira 
etapa.
b) Em todo caminhamento é necessário que o geólogo 
observe todos os detalhes, não respondendo apenas ãs dúvidas 
da fotointerpretação, mas analisando tudo o que existe na rea-
lidade na região (aspectos litolõgicos, estruturais, geomor- 
fológicos e solos).
c) A equipe de campo é obrigada a preparar um relató-
rio contínuo e minucioso de todo o trabalho, além de coletar 
amostra para análise em laboratório.
d) Nesta etapa, também, são desenhados os contatos 
das camadas estratigráf icas e a posição em que se encontram os 
diferentes tipos litolõgicos.
e) As equipes de campo geralmente seguem as estradas 
existentes no local. Quando não existem estradas, seguem os 
rios, estes, por sua vez, tendo certas vantagens, pois, mui-
tas vezes, já se percebe o tipo de rochas subjacentes, isto 
no caso de barrancos nus apresentarem, visivelmente, as ca-
madas, cuja posição estratigráfica também pode melhor ser
observada. Isto tudo são fatores que dependem do nível de de-
talhe requerido no trabalho. Preferem-se as estradas pela 
facilidade de locomoção.
f) Principalmente em regiões de clima tropical, deve- 
se usar os rios, levando em conta a dificuldade de encontrar 
afloramentos pelas estradas.
g) Quando não existem estradas e rios suficientes 
formando uma rede de pesquisa, apela-se para outros meios, 
como a existência de clareiras no mato (método muito usado 
nos trabalhos da Amazônia).
h) Nas regiões onde não se tem rios suficientes, mui-
tas vezes usam-se as pesquisas com furos a trado, abertura de 
trincheiras ou então os processos geofísicos.
5.4 Grau de precisão do trabalho de campo
É importante levar em consideração este assunto du-
rante a maioria das explorações de campo e de escritório. É 
necessário que se analisem os seguintes itens:
a) Cada nível de precisão ou escala de um mapa exi-
ge um número "x" de pontos de apoio.
b) Num mapa não é necessária uma precisão maior do 
que essa que se pode apreciar com a escala do mapa. Em 
nenhum mapa pode-se apreciar pormenor algum que tenha si-
do cartografado, no campo, por métodos mais exatos do 
que aqueles aplicados no resto dos dados do mapa.
Quando nos referimos à precisão num mapeamento, é 
necessário distinguir dois aspectos importantes:
1 - precisão geométrica —  Trata-se da localiza-
ção exata de um pormenor e , ao mesmo tempo, 
da definição de suas dimensões e forma.
2 - precisão na interpretação —  Refere-se â au-
tenticidade na avaliação (independente da 
forma e do tamanho); o que é necessário é 
saber o que se está analisando. Exemplo: 0
geólogo afirma ser um granito o que, na rea-
lidade, é um arcóseo.
5.5 Possíveis dificuldades no mapeamento
a) Depende da região a ser mapeada, quanto às faci-
lidades de acesso à região, como:
- densidade de estradas no locál;
- condições de tráfego;
- distância física da região a ser mapeada até o 
escritório;
- quantidade e qualidade de material já existen-
te, à disposição para o início do trabalho.
b) Condições da equipe no campo:
- meios de locomoção do pessoal de campo;
- quantidade e qualidade dos instrumentos (mate-
rial de escritório existente) que possam facili-
tar parte do trabalho de campo..
c) Problemas na obtenção do material já existente:
- burocracia existente nos órgãos possuidores do 
material;
- problema de correspondência: a demora até que 
o interessado receba o pedido ou as informa-
ções ;
- necessidade de o interessado ter que ir pessoal-
mente ao local para adquirir o material, o que 
aumenta o preço do material devido ao preço 
das passagens;
- quantidade de documentos exigidos, comprovando
o objetivo do trabalho;
- em termos financeiros, geralmente se torna mais 
barato quando é feito o mapeamento de uma gran-
de área. Em áreas pequenas usa-se apenas uma 
parte da imagem.
5.6 Definições de características geológicas
a) Rochas magmáticas ou ígneas
Provêm da consolidação do magma (magma = cons-
tituído de soluções complexas que ocorrem no interior da 
crosta terrestre, ocupando espaços definidos e individuali-
zados) . São, por isto, de origem primária. (ref. 137|,
pág.36).
b) Rochas sedimentares
São aquelas formadas a partir do material origi-
nado da destruição erosiva de qualquer tipo de rocha, mate-
rial esse que deverá ser transportado e posteriormente de-
positado em ambientes de sedimentação da superfície terres-
tre. (ref. |38| , pág.41).
c) Rochas metamórficas
Tanto as rochas ígneas como as sedimentares podem 
ser levadas, por processos geológicos, a condições diferentes 
daquelas nas quais se formaram. Essas rochas sofrem trans-
formações sob ação de novas condições de temperatura, pres-
são, presença de agentes voláteis ou fortes atritos, adaptan-
do-se, assim, a essas novas condições. Essa adaptação é que 
dá origem à formação das diferentes rochas metamórficas.
(ref.|39|, pág. 44).
d) Dobras
São ondulações ou convexidades e concavidades exis-
tentes em corpos rochosos originalmente planos. Tais estru-
turas são melhor exibidas em rochas metamórficas, mas podem 
ocorrer em qualquer outro tipo, como rochas vulcânicas, íg-
neas e seus equivalentes metamórf izados. (ref. j!40|, pág.44).
e) Lineamentos
São quaisquer linhas nas fotos aéreas estrutural-
mente controladas. Esses lineamentos que aparecem nas fo-
tos aéreas, podem ser: segmentos retilíneos de um curso de
água; alinhamentos de lagos, pântanos ou colinas; saltos 
ou corredeiras perpendiculares aos cursos dos rios; alinha-
mentos de formações vegetais, (ref. |41 | , pág.31).
f) Falhas
As fraturas ou cisalhamentos das rochas são os 
planos ao longo dos quais as paredes das rochas se deslocam 
entre si. Portanto, o aspecto essencial para a existência de 
uma falha é a ocorrência do movimento diferencial entre blo-
cos, paralelos ã superfície de fratura (ref. 14 2 1 , pág.
81) .
As falhas de um modo geral ocorrem por compressão, 
distenção ou torção.
g) Juntas ou diãclases
São planos ou superfícies de fraturas que dividem 
as rochas e ao longo dos quais não ocorrem deslocamentos das 
paredes rochosas paralelamente aos planos de fraturas ou, se 
esses deslocamentos ocorrem, eles são mínimos e não visíveis, 
(ref.|43 j, pág.76).
h) Discordância
É uma interrupção temporal em uma seqüência estra- 
tigráfica, resultante de mudança no regime, provocando a cessa-
ção da deposição durante um considerável intervalo de tempo, 
normalmente implicando soerguimentoe erosão, com perda de al-
guma parte do registro previamente formado. (ref.|44[, pág.157).
i) Dique
Massa rochosa de forma tabular discordante, que 
preencha uma fenda aberta seccionando outra rocha preexistente.
5.7 Seções estratigráficas
As seções estratigráficas nos dão uma noção clara das 
rochas existentes, da sucessão das camadas e da posição como 
se apresentam os afloramentos locais.
As seções estratigráficas podem ser:
a) Seção estratigráfica simples
É aquela que se dispõe, continuamente, ao longo 
de uma reta. Para que ocorra este tipo de seção estratigráfi- 
ca, é preciso que tenhamos afloramentos contínuos e bastante 
extensos ao longo de um alinhamento.
FIGURA II
A figura II é um exemplo típico de seção estratigrá- 
fica simples; pois, medimos o trajeto de "A" até 11F" ao 
longo de uma reta.
b) Seção estratigrãfica composta
0 mais comum é que os afloramentos estejam disper-
sos; assim sendo, é necessário ligar porções desta seção 
em lugares diferentes. Esta seção formada de partes medidas 
em vários locais é denominada "seção estratigrãfica composta".
5.8 Maneira de medir a espessura estratigrãfica
A espessura estratigrãfica é de grande importância nos 
trabalhos de geologia; pois serve de base para atividades 
futuras, como, por exemplo:
a) Se a camada estratigrãfica for um minério explo- 
rável, é necessário conhecer a espessura e a profundidade 
dessa camada para verificar se a exploração dará lucro.
b) Na construção civil (prédios, túneis, barragens), 
é necessário conhecer a espessura das camadas para ter subsí-
dios a respeito da locação e da obra ou da necessidade de even-
tuais obras adicionais em camadas pouco resistentes.
Medcção da eápzAòuAa Qj>tfuxXÁ̂fiã{i-ic.a noó cLL̂QÂyvteJ> coáoò:
a) A camada estratigráfica se apresenta exatamente na 
horizontal. A espessura estratigráfica é simplesmente a di-
ferença de nível entre um ponto da parte superior da camada
e outro ponto da parte inferior desta camada.
b)  A camada é exatamente vertical. Ê necessário, ape-
nas, medir a distância horizontal entre os pontos limites
desta camada.
c) A camada estratigráfica apresenta-se inclinada em 
relação ã vertical (caso mais comum). Nestes casos, é con-
veniente que o intérprete siga um roteiro para a execução do 
trabalho:.
- determinação do ângulo de mergulho;
- determinação da diferença de altitude (Ah) entre
os pontos "A" e "B" aflorantes da camada (limites 
da camada). Obs.: Camada = unidade estratigrã-
fica;  Essa diferença de altitude (Ah) geralmen-
te é medida por processos de campo ou pode ser me-
dida fotogrametricamente;
- ao mesmo tempo, medimos a distância horizontal
entre os referidos pontos.
Nota: Se medirmos essas distâncias pelo proces-
so fotogramétrico temos que levar em considera-
ção as correções existentes nas fotos.
FIGURA III
BC = L = distância horizontal 
AC = Ah = diferença de altitude 
a = angulo de mergulho 
p = espessura estratigráfica 
p = (Ah - L sen a) cos a
5.9 Determinação do ângulo de mergulho
Vz^lnlçâo de ângulo de. mergulho
Angulo de mergulho de uma camada é o ângulo de máxima 
declividade desta camada; é medido em um plano perpendicular 
à direção da camada.
Angulo de mergulho é um pormenor muito importante na 
implantação de obras de construção civil, corte de estruturas 
rochosas para a construção de estradas, quando é feito um 
corte vertical nas camadas.
5.9.1 Método de campo para determinação do ângulo de mergulho
No campo, para obter-se o ângulo de mergulho, coloca- 
se a bússola horizontalmente, orientada com a linha norte- 
sul paralela ao bordo de afloramento do estrato, com sua 
frente em um plano perpendicular ã direção do estrato.
A bússola nos dá a orientação horizontal do plano de 
estratificação, o clinômetro nos dá o ângulo que este plano 
dé estratificação forma com o horizonte. Se o clinômetro for 
do tipo de fricção, o ângulo será lido numa escala interna 
semicircular oposta a zero do nônio.
5.9.2 Método fotogramétrico
Para medir o ângulo de mergulho de uma camada em fotos 
aéreas, a camada terá que coincidir com a superfície topográ-
fica ou então ter no mínimo dois pontos "A" e "B" visíveis, 
coincidentes com o plano da camada. Esses pontos devem ser 
tais que possamos avaliá-los em altitude e, conseqüentemente, 
obter a diferença de cota entre eles e a distância horizontal 
que os separa.
tga = h (ex. Fig.III) 
d
a  = ângulo de mergulho;
h  = distância vertical entre "A" e "B" = AC -*■ (ver
item 4.7);
d  = distância horizontal entre "A" e "B".
No caso de o desnível entre "A" e "B" ser mínimo a
fórmula para determinação do ângulo de mergulho será:
tga = H . Ap 
b . d
(ref. 145 | , pág. 58)
Para os casos em que os desníveis são consideráveis 
usamos a fórmula
H  = altura de vôo acima do terreno;
Ap  = diferença de paralaxe entre "A" e "B";
b  = fotobase corrigida e ajustada ao ponto mais
baixo;
d  = distância horizontal entre "A" e "B" medida no
terreno.
No caso em que se conhece a altura de vôo, usamos a fórmula:
Fórmulas:
tg (ângulo de mergulho) = distância vertical
distancia horizontal
tga = H . Ap
d(b + Ap)
(ref. 146 | , pág.58)
tga =  f . Ap f = distância focal;
d ' (b + Ap) 
(ref. 147|, pâg.54)
d' = distância horizon-
tal entre "A"e"B" 
medida na escala 
da foto.
Ca p i t u l o VI 
Area de Te s t e s e Ma t e r i a l  D i s p o n í v e l
6.1 Localização da área de testes
I.NSTIinO DE EiÜIJllilA E m W  If('vÖi.Ö(jlCAS 
FIGURA 6.1 (ref. I48I, fig. 11)
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6.3 Razões da escolha desta área
19) A região situa-se próximo a Curitiba. Isso faci-
litou- o trabalho em caso de dúvidas nas interpretações.
29) Dispunha-se de mapas geológicos, escala de 
1:100.000, de toda a região, e mapas na escala de 1:50.000, 
de uma parte da área.
39) Apresenta várias características diferentes em 
termos geológicos, como: Formação Furnas, bacia sedimentar
de Curitiba, grandes corpos graníticos, rochas do grupo 
Açungui e rochas do embasamento cristalino.
49) A área apresenta-se bastante diversificada com 
respeito ãs feições geomorfolõgicas: planalto de Curitiba,
Serra de São Luís do Purunã, região montanhosa do grupo 
Açungui e dos corpos graníticos intrusivos e, região mais 
plana dos arenitos da Formação Furnas.
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= 30 fotos 
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ITC (Instituto de Terras e Carto-
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2 mosaicos semi Cruzeiro do Sul Preço:
controlados Av. Almirante Frontin, 381 Doação
papel fotográfico Bonsucesso - Rio de Janeiro
Fone: (021) 270-1537
TIPO DE MATERIAL
NÚMERO DE UNIDADES 
E ESCALA
ÓRGÃO FORNECEDOR OU DE 
CONSULTA - ENDEREÇO
PREÇO POR UNIDADE 
MANEIRA DE AQUISIÇÃO
Imagens LANDSAT 1 cena - escala Escola de Florestas - UFPR Preço: 4.100,00
(MSS) 1/1.000.000 End.: Bairro Juvevi Empréstimo
Sistema WRS Bandas 5 e 7 Fone: 252-7022 - Curitiba
1 cena - escala IPARDES Preço: 8.500,00
1/500.000 End.: Curitiba Empréstimo
Bandas 5 e 7 Fone: 252-3714
1 cena - 1/500.000 Curso de Pós-Graduação em Ciências Preço: 8.500,00
Bandas - 4, 5,6,7 Geodésicas - PR
Fone: 266-2122, ramal - 255
Uso no laboratório do 
curso
1 cena - 1/250.000 INPE (Instituto de Pesquisas Preço: 17.200,00
Bandas 5 e 7 Espaciais)
End.: Av. dos Astronautas, 1758 
São José dos Campos - SP 
Fone: (0123) 22-9977
Empréstimo
1 cena - 1/250.000 INPE 




NÜMERO DE UNIDADES 
E ESCALA
ÓRGÃO FORNECEDOR OU DE 
CONSULTA - ENDEREÇO




8 unidades - 1/50.000 DSG (Diretoria do Serviço Geográ-
fico do Exército)
End.: R. Cleveland s/n?




2 unidades - 1/100.000 COMEC (Coord. da Região Metropo-
litana de Curitiba)
End.: R. Comendador Araújo 






2 unidades - 1/100.000 UFPR - Departamento de Geologia 





Fotoíndice 1 fotoíndice Escola de Florestas - UFPR Preço: 6.000,00
escala 1/100.000 Bairro Juveve Empréstimo
□BS.: Preços dos materiais para outubro de 1981.
Oi
Kj
6.5 Figura ilustrativa dos mosaicos de RADAR
FIGURA 6.3 (ref. I49I, pág. 41).
C e D - Mosaicos utilizados no trabalho.
6.6 Comentários sobre material disponível
a) As fotos disponíveis são do vôo de 1963, num total 
de 30v que não recobrem totalmente a área.
b) Mosaicos semicontrolados de RADAR.
Cada unidade do mosaico de RADAR tem 1°00' em lati-
tude de 1°30' em longitude. Devido ã localização da área, fo-
ram necessários dois mosaicos de RADAR (ver fig. 6.3).
Além desse material, foi feito um estudo junto ã sede 
do RADAM (dias 4 a 7 de janeiro de 1982) , curso que teve o
objetivo de aperfeiçoar o trabalho de análise das imagens de
RADAR.
c) Landsat
Foi usada apenas uma cena de Landsat.
Sistema WRS - 237/77.
Sistema SRB - 192/29.
Além do material do Landsat apresentado na tabela, 
também foi feito um estágio no INPE (23 a 27 de novembro de 
1981), recebendo-se, nesses dias, as informações e explica-
ções sobre a metodologia adotada pela equipe de sensoriamen- 
to remoto daquele Instituto.
d) Fotoíndice
Material produzido pela firma de aerolevantamento
Aerodata.
e) Cartas topográficas
Uma parte da área está na região metropolitana de 
Curitiba. A DSG não fornece mais todas as cartas da região 
pelo fato de existirem as cartas da COMEC na região metropo-
litana .
6.7 Dificuldades encontradas na coleta de material
0 maior problema foi conseguir as cartas topográficas 
de toda a região na mesma escala. A COMEC mapeia, exclusiva-
mente, a região Metropolitana, deixando, em alguns locais, 
pequenas partes de uma quadrícula sem mapear. 0 Exército, 
por sua vez, deixou de imprimir as cartas dessa região, por 
ser área da COMEC.
Imangem do Landi out
No início, não se conhecia o pessoal do INPE, tornan-
do-se difícil o contato com esse Instituto. 0 segundo pro-
blema foi o preço das imagens; não havia condições de comprá- 
las .
Moiaícoò de. Imagem de RAPAR
Antes dete trabalho não havia maior relacionamento 
entre a equipe de sensoriamento remoto do projeto RADAMBRASIL 
e o curso de Pós-Graduação.
Em síntese, a grande dificuldade foi a aquisição de 
material e o contato com os órgãos possuidores do material 
necessário ao trabalho.
Capítulo VIII
An á l i s e d a á r e a d e t e s t e s , 
Uso dos Três Se n s o r e s ,
7.1 Simbologia litológica adotada (ref.mapa da CPRM) 
TABELA I
1- Cascalhos, areais, argilitos, arcóseos e margas. 
(Pleistoceno - Formação Guabirotuba)
2- Diamictitos, tilitos, ritmitos, argilitosesiltitos 
(Paleozóicos - Grupo Tubarão - Subgrupo Ltararé)
3- Arenitos médios a grosseiros com estratificação cru 
zada, localmente conglomeráticos.
(Devoniano - Formação Furnas)
4- Siltitos, siltitos-argilosos, localmente argílico- 
arcoseanos.
(Cambro-Ordoviciano - Formação Camarinha)
5- Conglomerados
(Cambro-Ordoviciano - Formação Camarinha)
6- Granito Três Córregos.
(Précambriano Superior a Cambriano)
7- Granito do Cerne.
(Précambriano Superior a Cambriano)
8- Granito Cunhaporanga.
(Précambriano Superior a Cambriano)
9 - Metassedimentos síltico-argilosos, incluindo me- 
tassiltitos, filitos, metarritmitos e ardósias. 
(Precambriano Superior - Grupo Açungui)
10 - Mármores dolomíticos contendo intercalações de 
mármores calcíticos e calcários.
(Precambriano Superior - Grupo Açungui)
11 - Metassedimentos síltico-argilosos contendo inter-
calações de metabásitos.
(Precambriano Superior - Grupo Açungui)
.12 - Metassedimentos síltico-argilosos incluindo már-
mores, calco-xistos e xistos de metamorfismo de 
contato.
(Precambriano Superior - Grupo Açungui)
13 - Rochas gnáissicas incluindo augen-gnaisses
Hormblenda-gnaisses, biotita-gnaisses, milonito- 
gnaisses.
(Formação Setuva)
14 - Rochas xistosas incluindo biotita-xistos, musco- 
vita-xistos, biotita-moscovita-xistos, moscovita- 
quartzo-xistos e quartzo-mica-xistos.
(Formação Setuva)
15 -Migmatitos embrechíticos eepibolíticos,contendo 





Inicialmente havia apenas imagens nas escalas de 
1/1.000.000 e 1/500.000, fato que dificultou a familiarização 
e visualização dos pormenores ou das características dos ele-
mentos das imagens.
Obs.: Aumentando-se a escala da imagem Landsat, não
se aumenta a resolução do sistema.
Para maior familiarização, no início dos trabalhos, 
fizeram-se reduções dos aspectos mais importantes existentes 
nos mapas topográficos e geológicos â disposição.
Para essas reduções, foi utilizado o pantógrafo e o 
Sketchmaster, aparelhos de propriedade do curso de pós-gra-
duação.
Essas reduções foram muito importantes. É impossível 
fazer comparações iniciais cie trabalhos de , fotointerpretação 
com mapas em escalas diferentes.
Nos primeiros dias do trabalho, foi gasto um tempo con-
siderável para a adaptação ã interpretação das imagens, tendo 
sido necessário fazer um estudo do que existia nessa área, 
analisando a bibliografia existente em termos de geologia.
Após algum tempo de adaptação â interpretação das ima-
gens Landsat, o autor fez um curso de aperfeiçoamento no 
INPE.
7.4 Interpretação das imagens do Landsat
No INPE, inicialmente, foi feita uma análise da biblio-
grafia existente sobre a interpretação visual das imagens
Landsat, (ref. |50|, RPE/188) e (ref. [51J , NTE 115).
Segundo os "experts" em Sensoriamento Remoto do INPE, 
o intérprete, antes de começar a interpretação, terá de ava-
liar a imagem, descobrindo, nessa etapa, o que ela lhe ofere-
ce .
Com auxílio dos intérpretes do INPE, foi realizada 
uma interpretação preliminar das imagens na escala de 
1/250.000, canais 5 e 7.
7.4.1 Interpretação litológica (Apêndice A)
Conforme o costume da equipe do INPE, o trabalho de 
interpretação é feito traçando os limites diretamente na ima-
gem. Este processo tem suas vantagens, pois as sobrecapas 
transparentes (ove.fi-Za.y6) por melhores que sejam, não são 
totalmente transparentes, e além disso, sofrem distorções 
devido â dilatação do papel.
Para a interpretação litológica fóram usados os canais 
5 e 7, simultaneamente.
Foi feita a interpretação diretamente na imagem do 
canal 5. Este canal está na faixa da luz visível.
Paralelamente a essa interpretação, foi feita outra 
usando a imagem dó canal 7, o qual imageia na faixa do in-
fravermelho próximo.
Portanto, a razão da escolha dos canais 5 e 7, usados 
na maioria dos trabalhos de interpretação visual, está li-
gada ao fato de que o canal 7 (infravermelho próximo) e o 5 
(luz visível) dão, cada um, um produto final diferente (ver 
item 2.9).
Como verificação das interpretações feitas a partir 
das imagens, usou-se o Sketchmaster, fazendo a compara-
ção com o mapa geológico (escala 1/100.000 elaborado pela 
CPRM 'com a CCGP). Como jã era esperado, sempre aparece 
alguma diferença nessas comparações, dependendo do local e 
da facilidade de visualização dos limites litológicos nas 
imagens.
Na maioria dos casos, esse processo de comparação
ajudou a confirmar algum pormenor sobre o qual ainda 
havia dúvidas. Por outro lado, houve algum pormenor em 
que não se pôde concordar com os mapas já existentes.
Esse mapa foi elaborado a partir da interpretação
de fotos áereas e com apoio de campo apenas em partes
da ãrea. Os limites litológicos foram traçados por inter-
polação, a partir dos pontos de apoio existentes.
Nesse trabalho, pôde-se ver alguma discrepância, 
por exemplo, nos locais em que os mapas jã apresentavam 
limites inseguros. Ex.: 0 limite dos migmatitos (14) com
os metassedimentos síltico-argilosos, incluindo metassilti- 
tos, filitos, metarrimitos e ardósias (Grupo Açungui).
Aqui se destaca a vantagem de usar os sensores do: 
Landsat Radar e Fotos. Muitas vezes o limite é claramente 
visível nas imagens, quando, por métodos de campo, a área 
pode ser de difícil acesso, impossibilitando uma pesquisa 
local perfeita.
7.4.2 Limites fáceis de visualização (LANDSAT)
(Numeração das unidades litológicas conforme Tabela I.) 
Ordem crescente de dificuldades:
19) Congtomvuxdoà - FoAmação CamaAlnha (5)
- com (4) - siltitos (Formação Camarinha);
- com (9.) - metassiltitos (Grupo Açungui) .
29) biznXXoò - Formação Flvmcu> (3)
-com (2) - diamictitos (Subgrupo Itararé);
- com (4) - siltitos (Formação Camarinha);
- com (5) - conglomerados (Formação Camarinha);
- com (9) - metassedimentos incluindo metassilti-
tos (Grupo Açungui);
- com (6) - Granito Três Córregos (Précambriano a 
Cambriano);
- com (10) - mármores dolomíticos (Grupo Açungui);
- com (8) - granito Cúnhaporanga(Précambriano a Cam-
briano) .
39) McúimoAÇA dolomZticoò - Gmpo Açungui (7 0)
- com (14) - rochas xistosas (Formação Setuva);
- com (11) - metassedimentos com metabãsitos (Gru-
po Açungui);
- com (9) - metassiltitos (Grupo Açungui);
- com (8) - granito Cunhãporanga(Précambriano a Cam-
briano) ;
49) Rocha6 gnãi66ica6 - Vofimação Setuva (73)
- com (14) - rochas xistosas (Formação Setuva);
- com (11) - metassedimentos com metabásitos (Gru-
po Açungui).
59) MeXci6-ie.cUme.nto6 sZttíco-afigiio6o6 indwindo mãfimofieó 
Gfiupo Açungui (7 Z)
- com (9) - metassiltitos (Grupo Açungui);
- com (6) - granito Três Córregos (Précambriano 
a Cambriano);
- com (10) - mármores dolomíticos (Grupo Açungui).
69) SiZtJXo6, 6Xltico~aAgiZo606 - Vofunação Camafunha. (4)
- com (3) - metassiltitos (Grupo Açungui);
- com (14) - arenitos (Formação Furnas).
79) Granito Tfiê6 Cõfifiego6 - Vfiêcambfúano Supefúofi a Cambfúano (6)
- com (10) - mármores dolomíticos (Grupo Açungui);
- com (12) - metassedimentos Siltito-argilosos 
incluindo mármores (Grupo Açungui).
7.4.3 Limites difíceis de visualização
(Numeração das unidades litológicas conforme Tabela I). 
Ordem crescente de dificuldades;
19) Migmatito6 mbfLec.hiitic.06 - VfiecambfuM.no Indiotio (75)
- com (1) - cascalhos (Formação Guabirotuba).
29) Gsianáto Taca Cõsvicgoò - PAe.cambsU.ano. SupesUoA a CambAÍano [6] 
- com (11) - metassedimentos com metabásitos (Grupo 
Açungui).
39) ^cJAAòcdumcvúoò com mcstabõubistoA - Gsuipo AçunguU (11}
- com (9) - metassedimentos com metassiltitos (Gru-
po Açungui).
49) Gsianíto do CcAnc - PAccambsuA.no SupcsU.oAaCambsUa.no (7) 
- com (9) - metassedimentos com metassiltitos 
(Grupo Açungui).
7.5 Traçado da rede de drenagem (ref. Apêndice B)
Inicialmente, houve dificuldades para a visualização da 
rede hidrográfica, pois, os rios da região são relativamente 
pequenos. Essa parte do trabalho trouxe vantagens, pois au-
xiliou como um reforço nas classificações litolõgicas. Exem-
plos: A região dos metassedimentos síltico-argilosos apresen-
ta alta densidade hidrográfica e rios tortuosos, (ver região 
central, Apêndice B)
A região.dosgranitos apresenta baixa densidade hidrográ-
fica e rochas resistentes ã erosão; com freqüência,os rios 
seguem os diques ou falhas.
Na região de cascalhos e arcóseos (bacia de Curitiba), 
a densidade hidrográfica é relativamente baixa,com rios bas-
tante tortuosos. A não-existência de diques influi muito no 
padrão de drenagem, (ver região Sudeste, Apêndice B ) .
Na região dos migmatitos embrechíticos está a mais 
baixa densidade hidrográfica da área de testes.
Na região dos arenitos aparecem rios longos, apresen-
tando curvas mais amenas, curvas tipicas de terreno areníti- 
co. (ver região Sudoeste do Apêndice B ) .
A densidade hidrográfica é relativamente baixa nessa
região.
Para o traçado da rede hidrográfica, um dos princi-
pais elementos que deve ser considerado é.o problema das 
sombras; pois es.tas nos dão fortes sensações de relevo.
Além das sombras, devem sempre ser levados em considerações 
os elementos textura, forma e tonalidades de cinza.
7.6 Interpretação dos mosaicos de RADAR
Obs.: São chamados mosaicos de RADAR, ao invés de
imagens RADAR, porque são formados pela junção de faixas 
] de RADAR, as quais são obtidas por imageamentos 
contínuos na hora do vôo.
0 início desta etapa teve lugar na sede de apoio do 
projeto RADAMBRASIL, em Florianópolis, com introdução ã me-
todologia de interpretação dos mosaicos de RADAR.
VKÁjnzÁAo paAAo - 0 uáo da zòtzAzoÁcopia na dnt&ipfiojtação da 
dmag&nA de. RAPAR
Tem-se os mosaicos de RADAR; ao mesmo tempo dispõe- 
se das faixas (bandas de RADAR ou òtA-ípò) da mesma região. 
Usa-se o estereoscópio de bolso tendo, numa ocular, a faixa 
de RADAR e, na outra, o prõpio mosaico de RADAR. Obtém-se,
assim, a estereoscopia, simultânea de um pouco mais da meta-
de da faixa; troca-se no estereoscópio o lado do òtxipò em 
relação ao mosaico, analisando-se, desta maneira, toda a 
área atingida por uma faixa.
As faixas de RADAR têm, ainda, entre elas, um reco- 
brimento aproximado de 20%; desta maneira, pode-se obter a 
estereoscopia de toda a região de interesse dos mosaicos.
Percebe-se que não é a verdadeira estereoscopia que 
se conhece no uso de fotografias aéreas, sendo chamada (pela 
equipe de RADAM) de falsa estereoscopia .
Como essas faixas são de uso exclusivo do RADAM, pra-
ticamente ninguém se refere ao recurso ã estereoscopia na 
interpretação de imagens da RADAR.
7.6.1 Traçado da rede de drenagem (pref.Apêndice D)
Este é o primeiro passo na interpretação geológica do 
sensor de RADAR, segundo metodologia adotada no RADAM.
Na imagem de RADAR, um dos aspectos característicos, 
ou seja, que melhor aparecem nesses sensores, são os porme-
nores estruturais e geomorfológicos. Este é. o primeiro mo-
tivo pelo qual os intérpretes iniciam o trabalho pela rede 
de drenagem; a segunda razão é a possibilidade de usar a 
estereoscopia (caso específico do Paraná).
Para quem já havia traçado a rede de drenagem nas 
imagens do Landsat, ao fazer a interpretação dos mosaicos 
de RADAR, o intérprete sente-se mais seguro porque neste 
sensor, ele visualiza, em parte, o relevo e percebe a pro-
fundidade dos rios.
Por outro lado, se não fosse o uso da estereoscopia, 
talvez a interpretação da rede de drenagem na imagem RADAR 
fosse até mais difícil do que no Landsat.
O Landsat, além de ter vários canais de imageamento,
tem ainda o recobrimento repetido a cada 18 dias.
A interpretação dos mosaicos a RADAR foi mais rápida
do que a interpretação das imagens Landsat; isso se justi-
fica pelo fato de que a interpretação das imagens do Landsat 
foi feita (terminada) poucos dias antes de iniciar a inter-
pretação das imagens de RADAR e, ainda mais, ambas imagens 
têm a mesma escala.
Para conclusão desta etapa faz-se a comparação (pelo 
Sketchmaster) comas cartas topográficas da DSG e da COMEC. 
Comoas cartas topográficas existentes são na escala de 
1/50.000 ou 1/100.000, é lógico que pelas imagens não se po-
de esperar a mesma ordem de minudência. Dos rios interpre-
tados no Radar houve pouca discrepância com o traçadc^dos 
rios existentes nas cartas. Kouve pequenos desvios na re-
gião dos arenitos, região em que os rios são um tanto super-
ficiais (não se destacam bem nas imagens).
Comparando os Apêndices (B e D ) , percebe-se que a 
imagem de Radar é mais eficiente do que a do Landsat para o 
traçado da rede de drenagem. Todos os rios interpretados 
na imagem do Landsat foram detectados no RADAR. Nas imagens 
de RADAR algumas vezes foi possível interpretar rios de me-
nor porte. Isto se justifica pela possibilidade de usar a 
estereoscopia e a diferença de resolução entre os dois sen-
sores .
7.6.2 Interpretação dos limites litológicos (ref. Apêndice E)
Primeiramente, foi feita uma interpretação visual, 
sem o uso do estereocõpio, procurando-se nesta fase traçar 
os limites apenas em caráter preliminar.
Como foi mencionado no item anterior, a interpretação 
feita no sensor Landsat serviu de base para a interpretação 
dos mosaicos de RADAR.
Como a região jã era conhecida, a situação ou locali-
zação das diferentes unidades litológicas foi bem mais ime-
diata.
Depois dessa etapa preliminar, passou-se a usar o es-
tereoscópio, analisando os pontos da etapa anterior, em que 
ainda havia dúvidas. 0 uso do estereoscópio auxilia, pois, 
este aparelho amplia os caracteres de textura, os arranjos 
de elementos texturais e a forma.
Como terceira etapa, compararam-se as interpretações 
feitas nas imagens de RADAR com o mapa da CPRM (escala 
1/100.000) e o trabalho do RADAM (escala 1/1.000.000), este 
ainda não publicado. Nesta fase, houve a oportunidade para 
discussão do trabalho com a equipe que elaborou o mapa do 
RADAM, da mesma área, que estã sendo analisada nesta pesqui-
sa.
Esta etapa foi mais um reforço para a confirmação da 
veracidade do que está sendo apresentado neste trabalho, uma 
vez que não houve maiores discrepâncias entre um resultado e 
outro. Na interpretação dos mosaicos do RADAR, como na in-
terpretação das imagens do Landsat, houve pequena discre-
pância com o mapa jã existente. Exemplos:
19) 0 limite do granito do Cerne (7), região entre os metas-
sedimentos, incluindo metassiltitos (9). (ver apêndice E ) . 
29) 0 limite dos migmatitos (15) com os metassedimentos, 
incluindo metassiltitos (9). (ver apêndice E ) .
7.6.3 Comparação entre interpretações feitas sobre as ima-
gens dos sensores do LANDSAT e de RADAR
A última etapa da interpretação litolõgica das imagens 
em escala pequena foi a comparação dos resultados obtidos a 
partir de cada um. Houve muito pouca diferença entre uma 
interpretação das imagens de LANDSAT e a interpretação dos 
mosaicos de RADAR. Em alguns casos, o limite de uma unidade 
litolõgica era um pouco inseguro num sensor e já no outro 
este mesmo pormenor estava bem nítido. Exemplos:
19) 0 granito do Cerne (7), região entre os metassedimentos 
incluindo metassiltitos (9), é bem nítido na imagem de RADAR 
e não aparece claramente nas imagens do LANDSAT (limite inse-
guro).
29) 0 limite entre os conglomerados (5), Formação Camarinha 
e os siltitos síltico-argilosos (4), aparece bem nas imagens 
do LANDSAT e não aparece tão nitido nos mosaicos de RADAR.
7.6.4 Limites de fácil visualização (no sensor de RADAR)
Numeração das unidades litológicas conforme tabela I. 
Classificação - ordem crescente de dificuldades:
19) kn.íYiito - Formação Fu/incu, (3J
- octti (8) - granito Cunhaporanga (Prêcambriano Superior 
á Cambriano);
- com (9) - metassiltitos (Grupo Açungui);
- com (10) mármores dolomíticos (Grupo Açungui);
- com (6) - granito Três Córregos (Précambriano 
Superior a Cambriano);
- Com (4) - siltitos (Formação Camarinha).
29) MaAmoAeA dotomZtidoò - GAupo Açungui. (10)
- com (14) - rochas xistosas (Formação Setuva);
- com (11) - metassedimentos com metabásitos (Gru-
po Açungui);
- com (9) - Metassedimentos com metassiltitos (Gru-
po Açungui).
39) Meta&òiltitoò - GAupo Açungui (9)
- com (13) - rochas gnáissicas (Formação Setuva).
49) Granito do CeAne - PAÍcambAÍano SupeAcoA a CambAÍano {7} 
com (9) . metassiltitos (Grupo Açunqui).
59) QuaAtzito - PAecambAia.no Indivi&o [16)
- com (14) - rochas xistosas (Formação Setuva);
- com (10) - mármores dolomíticos (Grupo Açungui).
69) Siltitoò - FoAmação CamaAinka (4 ) - VeA fioto VI
- com (3) - arenitos (Formação Furnas);
- com (5) - conglomerados (Formação Camarinha);
- com (9) - metassiltitos (Grupo Açungui).
7.6.5 Limites de difícil visualização (no sensor de RADAR)
Numeração das unidades litológicas conforme Tabela I.
Classificação - Ordem crescente de dificuldades:
19) Rcchcu, gnáÍAòi.caA - VoAmaçuo Sçtuva (73)
- com (11) - metabãsitos (Grupo Açungui).
29) - GAupo Açungui. (9)
com (11) - metabãsitos (Grupo Açungui).
39) M 2.ta.i,i>i.ltÁto& - GAupo Açungui. (9)
- com (15) ^ migmatitos (Précambriano Indiviso).
49) AAe.ni.to6 m 2.di.00 - VoAmação FuAnaò (3)
- com (2) - diamictitos (Subgrupo Itararé).
7.7 Interpretação das fotos aéreas
Decidiu-se trabalhar apenas em áreas amostrais para
a. interpretação das fotos aéreas, considerando a diferença 
de escala: 1/70.000 nas fotos aéreas e 1/250.000 nas imagens 
do Landsat e do RADAR.
Se fosse para analisar a região toda, usar-se-iam, no 
mínimo, 45 fotos, o que levaria muito tempo e ficaria difícil 
apresentar todos os resultados da interpretação de tantas 
fotos num trabalho como este.
Considerando essas restrições, decidiu-se fazer a in-
terpretação apenas de duas áreas amostrais, ou seja:
19) a foto 4536, sendo auxiliada na estereoscopia com 
as fotos 4534 e 4538 (região próxima ao meridiano 49°30'W);
29) a foto 4506 - Para a análise estereoscópica desta 
foto foram utilizadas também as fotos 4504 e 4508 (região 
próxima à serra de São Luís do Purunã). (Ver pag. 57)
As demais fotos de que se dispunha para o trabalho 
ficaram apenas para consulta de eventuais pormenores.
7.7.1 Interpretação da rede de drenagem (ref.Apêndices G e  H)
O traçado da rede de drenagem é um dos pontos fortes 
no uso de fotos aéreas, quando comparadas com as imagens de 
escala pequena (LANDSAT e RADAR); ou, então, quando compara-
das com mapas da rede de drenagem feitas por métodos conven-
cionais.
A foto aérea, quando analisada, estereoscopicamente, 
dá uma idéia nítida da rede hidrográfica; comparando esses 
resultados com métodos de campo, este último exigiria um 
trabalho fantástico.
Pelas fotos pode-se analisar até os rios de pequeno 
porte, ou seja, conforme a escala, reconhecemos até os pe-
quenos arroios. Nesta escala de 1/70.000 já foi possível 
distinguir um número bem maior de rios do que nas imagens do 
LANDSAT e de RADAR.
Para verificação da diferença da quantidade de rios 
interpretados nas fotos e nas imagens do LANDSAT e de RADAR,
foi feita uma comparação por meio do Sketchmaster. Isto se 
comprova, visualmente, comparando os apêndices G e H com os 
apêndices B e D.
Com as fotos aéreas pode-se usar tanto o estereoscópio 
de espelhos como o estereoscópio de bolso para obter a este- 
reoscopia. No escritório, usa-se, com freqüência, apenas o 
estereoscópio de espelho; ele dá uma visão mais ampla da 
região. Com este, é possível usar a barra de paralaxe com a 
qual se pode obter a diferença de nível entre os pontos de 
interesse.
0 estereoscópio de bolso é muito usado para a análise 
estereoscópica de fotos, nos trabalhos de campo, porque ê um 
aparelho fácil de transportar e oferece maior minudência da 
superfície.
7.7.2 Interpretação litológica (ref.Apêndice I e J)
Num contexto geral, a interpretação litológica de fo-
tos aéreas convencionais para fins de mapeamento geológico 
regional ê mais difícil, comparando-a com a interpretação 
feita nas imagens de LANDSAT e do RADAR, exigindo grande 
experiência do intérprete.
Para a interpretação de fotos aéreas tem-se que le-
var em consideração vários elementos que são de suma impor-
tância, tais como:
19) Aluviões e manto de intemperismo - depósitos 
fluviais, areias movediças oú estacionárias e o espesso man-
to de intemperismo.
29) Vegetação - As melhores áreas para interpretação 
geológica de fotografias são as regiões destituídas de vege-
tação. Uma vegetação densa pode ofuscar bastante as feições 
geológicas. É possível associar a vegetação às rochas subja-
centes, sendo este um problema que exige muita experiência 
do intérprete, o qual é obrigado a considerar a estação do 
ano e o tipo de flora local.
39) Além desses elementos citados, tem-se que levar 
em consideração, ainda, a textura fotográfica, a forma das 
estruturas fotográficas, a tonalidade e o padrão de drenagem. 
Na interpretação de fotos aéreas, o padrão de drenagem tem 
grande importância, pois por meio dele é possível deduzir que 
tipo de rocha existe no local.
7.7.3 Avaliação dos limites litolõgicos
(Numeração das unidades litológicas conforme tabela I).
a) Foto 4506 - Apêndice I
a.1) Limites fáceis de visualização
Anxu/Uto - Fonmação Fu/incu> (3]
- com (4) - siltitos (Formação Camarinha);
- com (5) - conglomerados (Formação Camarinha);
- com (9) - metassiltitos (Grupo Açungui) (ver, no
Apêndice, foto IV);
a.2) Limite mais difícil de visualização
Granito Ta Ía CÕAAegoA - PAe.ca.mbAÃano SupzAÁoA- a CambAÁg- 
no [6]
- com (9) - metassiltitos (Grupo Açungui).
b) Foto 4536
b.1) Limites fáceis de visualização:
19) Mármores dolomíticos - Grupo Açungui (10)
- com (9) - metassiltitos (Grupo Açungui).
29) Rochas gnáissicas - Formação Setuva (13.)
- com (9) - metassiltitos (Grupo Açungui).
b.2) Limite mais difícil de visualização:
- Granito do Cerne - Precambriano Superior a Cambria- 
no (7)
- com (9) - metassiltitos (Grupo Açungui).
7.8 Interpretação de diques (ver Apêndices C, F, L, M e 
fotos II e III)
O traçado rigoroso de diques é de suma importância 
quando se deseja implantar uma obra no local. Sejam proje-
to; de agricultura; construção de uma estrada; construção de 
um prédio, como ponto de apoio para pesquisas hidrológicas; 
base para implantação e desenvolvimento de minas subterrâneas.
A região apresenta alta densidade de diques, com exce-
ção da região dos Arenitos (Formação Furnas), que tem baixa 
densidade de diques e estes ao mesmo tempo não se destacam, 
e da bacia sedimentar de Curitiba que não tem diques por 
ser uma formação mais recente.
0 traçado de diques é um dos aspectos em que se tem 
grandes vantagens com o uso dos sensores. Pelos sensores 
obtém-se, facilmente, uma boa precisão no traçado de diques.
7.8.1 Interpretação dos diques nos três sensores
a) Jmageni do Landiat (ver apêndice C e foto III)
Nas imagens deste sensor (MSS), foram analisados 
os canais 5 e 7, nas escalas de 1:500.000 e 1.250.000.
As imagens do canal 7 deram melhores resultados, 
pois nesse canal não há influência de variação em tonalidade 
causada pela vegetação. Assim mesmo, foi utilizada a inter-
pretação feita no canal 5, esta servindo para comparação e 
verificação.
Essa é uma das grandes vantagens do Landsat em 
relação aos outros sensores; existem quatro canais que foram 
imageados na mesma época e mais o recobrimento repetitivo a 
cada 18 dias. A soma de material existente para a pesquisa 
é muito maior do que o obtido com sensores de RADAR e Fotos 
aéreas.
b) Mo-iaícoà de RAPAR (Ver apêndice F e foto II)
Com o mosaico de RADAR o trabalho foi praticamente 
o mesmo, com exceção das restrições já mencionadas no item 
"a". Com o sistema de RADAR foi obtido apenas um recobrimen-
to (ano 75/76). O sistema de RADAR funciona no intervalo de 
microondas (espectro eletromagnético) e, neste intervalo, 
existe pouca interferência da vegetação para o traçado dos 
diques. Na interpretação das imagens de RADAR foi utilizada
a estereoscopia, fator que muito auxiliou na deteccção de 
diques.
c) Fatos abizoiò (ver apêndice L e M)
As fotos apresentam um pouco mais de dificuldades 
para a interpretação de diques.
É preciso levar em consideração, principalmente, 
os alinhamentos da vegetação, alinhamentos de vales (ex.: 
quartzito e filitos), alinhamentos de morros (ex.: mármores 
dolomíticos).
Através de fotos aéreas o intérprete pode detec-
tar até pequenos diques, os quais são invisíveis nas imagens 
do Landsat e de RADAR. Isto se justifica porque nas fotos 
o poder de resolução é maior.
d) CompaAaç.ã.0 zyu&vl oi én£<uvpti<i£aç.õ(tt> dos tjiis sojisofins
Comparando os resultados obtidos pelas imagens dos
sensores do LANDSAT e de RADAR, respectivamente, observa-se 
pouca diferença. (ver apêndice C e F) .
Sendo as fotos em outra escala (maior), é difícil 
realizar uma comparação exata entre a interpretação feita a 
partir das fotos e a feita com imagens do Landsat e de RADAR. 
Para essa comparação foi usado o Sketchmaster. 0 resultado
da comparação mostrou que nas fotos foi detectada maior quan-
tidade de diques por área.
Analisando a diferença de escala entre as fotos 
aéreas e as imagens do LANDSAT e de RADAR, talvez fosse de 
se esperar ainda, maior número de diques na interpretação das 
fotos aéreas.
Ca p í t u l o VIII 
Co n c l u s õ e s
8.1 Resultados básicos e potencialidade dos diferentes 
sensores para o mapeamento geológico
No desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que o 
conhecimento, a experiência e o tempo disponível do intérpre-
te são de fundamental importância para a análise visual de 
cada sensor.
0 trabalho de interpretação das imagens não pode ser
feito numa etapa; é necessário que se analise o mesmo por-
menor mais de uma vez. Na interpretação das imagens, é fun-
damental que haja uma seleção do material existente para a 
análise de um determinado aspecto característico.
METODOLOGIA ADOTADA NESTE TRABALHO
a) coleta de informações
Imagen-ò do Landiat - Neste trabalho, foram usadas 
apenas as imagens MSS. (Ver a quantidade de material dis-
ponível na tabela do material - Capítulo V I ) .
Houve dificuldades na aquisição das imagens devido ao 
seu custo, fator que não existe na prática, pois as firmas
terão lucros futuros com o uso das imagens. A aquisição das 
imagens do Landsat é facil, uma vez que o INPE é o órgão pos-
suidor de todas as imagens do país.
ima.g2.n0 do. RAPAR - Neste trabalho, foram usados 
mosaicos de RADAR tipo off-set e em papel fotográfico. As 
imagens de RADAR da área de interesse foram fáceis de locali-
zar, jã que o RADAM possui o recobrimento radargramétrico de 
todo o País (ver, no Capítulo VI, como foram adquiridos os 
mosaicos de RADAR).
Fotoò convzncí.onaí.6 - As fotos aéreas de uma área 
de interesse são mais difíceis de localizar; não existe um 
órgão (entidade) que possua as fotos de todo o País; tam-
pouco existe catálogo de todas as fotos existentes. Mesmo 
dentro de um Estado, há várias firmas de aerolevantamento, 
as quais detem os negativos das fotografias que tomaram (ver, 
no capítulo VI, como foram obtidas as fotos aéreas).
Mapaó topogh-d^aoA - O IBGE executou a maior par-
te do mapeamento topográfico do País. Assim mesmo, houve 
dificuldade na obtenção desses mapas, uma vez que a área de 
testes está, em sua maior parte, na região metropolitana de 
Curitiba, região mapeada pela COMEC (ver maiores minúcias 
para obtenção destes mapas no Capítulo V I).
fÁapaò g 2.otÕgZcoò- Apenas o DNPM publicou os mapas 
na escala 1:1.000.000 de todo o país. Na área de testes tem- 
se mapas geológicos na escala de 1:100.000 e 1:50.000.
Os mapas geológicos de nosso interesse foram localiza- 
los, facilmente, com a ajuda do Prof. Schöll, o qual conhe-
cia os órgãos possuidores desses mapas (ver Capítulo VI).
b) Problemas das diferenças de escala entre um 
sensor e outro.
As comparações entre as diferentes escalas foram 
feitas utilizando o Sketchmaster ou o pantógrafo (ver Capí-
tulo VII) .
Nas firmas que executam esses trabalhos, geral-
mente, existem aparelhos que fazem reduções ou ampliações 
com mais precisão.
c) Potencialidades dos sensores 
c.1) La.nd.6CLt
O valor de uma imagem Landsat, para inter-
pretação, varia muito de uma passagem (recobrimento) para 
outra. Um pormenor pode aparecer bem nítido num recobrimen- 
toe, no seguinte, já apresentar problema para sua interpre-
tação. Essas diferenças na qualidade das imagens dependem:
- da presença de nuvens;
- da estação do ano;
- do processamento da imagem.
Pote.nc.ta.Ztdade.6 da.6 Zmag&nò do Landòat
(Ver apêndices A, B e C)
A maioria dos limites litológicos aparecem
bem nítidos;
0 traçado dos diques foi bem nítido (prin-
cipalmente no canal 7);
O traçado da rede de drenaqem apresentou 
maior dificuldade para a interpretação.
c.2) RAPAR
Para a interpretação das imagens de RADAR, 
pode-se obter os mosaicos em papel off-set ou em papel foto-
gráfico. Dos dois materiais, os mais conhecido é o off-set. 
No entanto, os mosaicos em papel fotográfico tem maior valor, 
pois apresentam maior nitidez para a interpretação.
Poteneiatidadei dai -imagem de RAPAR
(ver Apêndices D, E e F)
A rede de drenagem é bastante nítida;
A maioria dos limites litológicos aparece
claramente;
0 traçado dos diques é um pouco mais difí-
cil do que nas imagens do Landsat.
c.3) Fotoi convencionaii
Para análise de fotos aéreas, o ideal seria 
tê-las de várias épocas do ano ou, ainda, de vários anos.
Poteneiatidadei dai £otoi aeneai
(Ver apêndices G, H, I, J , .L e M)
As fotos apresentam maior facilidaae para 
o traçado da rede de drenagem, possibilitando a interpreta-
ção de pequenos cursos d'água.
0 traçado dos limites litológicos e dos diques (em 
geral) requer mais habilidade do intérprete do que nos pro-
dutos dos outros dois sensores.
É possível obter maior precisão e minudên- 
cia na interpretação, devido à escala.
d) Vantagens dos sensores usados para o mapeamento
Landiat (MSS] - Este sensor tem imagens no espec-
tro visível e no infravermelho próximo. As imagens do infra-
vermelho próximo sofrem menos influência com diferentes tipos 
de vegetação; têm portanto, vantagens para pesquisas geológi-
cas. As imagens obtidas na parte do espectro visível dão 
outra idéia do mesmo local, servindo assim, para comparação 
com as interpretações feitas nas imagens do infravermelho 
próximo.
As imagens do Landsat podem ser usadas com maior 
facilidade em processos digitais, uma veá que os dados ori-
ginais já estão registrados em fitas.
RAPAR - As imagens de RADAR caracterizam bem os 
aspectos geomorfológicos.
Com as imagens de RADAR é possível usar uma este- 
reoscopia limitada, possibilitando, assim, analisar melhor 
a rede de drenagem e as características da superfície.
A vegetação causa pouca interferência na inter-
pretação das imagens.
Fotoi convana-Lo naLi - As fotos convencionais podem 
ser usadas para análise de pormenores.
As fotos aéreas são mais usadas em pesquisas de 
fotogrametria. (aspectos geométricos) .
Geralmente, é possível obter fotos aéreas de vá-
rias épocas.
As fotos apresentam diversas escalas enquanto as 
dos outros sensores são tomadas numa única escala.
Neste trabalho, constatou-se que o ideal é sempre 
usar mais de um sensor para a realização de uma pesquisa de 
sensoriamento remoto.
Nos trabalhos de interpretação, é conveniente fazer a 
análise de cada sensor, em particular, totalmente independen-
te, e, no final, comparar os resultados de cada interpreta-
ção. Nessa comparação, é claro que aparecem diferenças.
Estas serão motivo para uma nova análise, mais pormenorizada, 
do local, servindo, portanto, como um controle das interpreta-
ções. A confiabilidade do trabalho é diretamente proporcio-
nal à equivalência dos resultados obtidos a partir de cada 
sensor. Quanto mais preciso for o trabalho de interpretação, 
mais simples será o trabalho de campo. Assim mesmo, sempre 
énecessário fazer uma verificação rigorosa do campo.
Analisando o desenvolvimento do pais, em poucos anos 
haverá mapeamento minucioso de grande parte do território 
nacional; então, as fotos aéreas terão maior aplicação em 
trabalhos de interpretação visual.
0 desenvolvimento mostra que para o futuro será mais 
usado o processo de análise digital das imagens. A geologia 
e o sensoriamento remoto terão que andar juntos para que haja 
uma evolução mais rápida nesta área de pesquisa.
Os processos digitais terão grande aplicação para uma 
simples manipulação dos contrastes, sendo difícil a caracte-
rização de diferentes tipos de rochas por meio de classifi-
cação multi-espectral. A geologia sempre precisa de mais 
apoio de um operador do que as outras aplicações do senso-
riamento remoto. A necessidade de colaboração multidisci- 
plinar aumenta quando se pretende uma análise mais pormeno-
rizada na pesquisa. É difícil detectar os diferentes tipos 
de rochas por meio das imagens dos sensores. È possível 
facilmente detectar os limites litológicos.
Nas outras áreas de pesquisa de sensoriamento remoto 
tem-se outro parecer.
Na classificação da vegetação, pode-se identificar 
diferentes tipos de vegetação.
Na previsão de safras, pode-se perceber a qualidade 
da cultura para estimar a safra.
No cadastro de cidades, pode-se identificar diferen-
tes tipos de contruções, áreas nobres e áreas mais pobres.
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NORTE 
25 o 25 so 75 
quilômetros • Escala 
Foto I - Formato de uma imagem Landsat. 
- Localização WRS - 237/77, subsistema MSS, canal 5; 
- área de testes - assinalada pelos traços; 





o 25 so 
. sw;a mH 
quilômetros 
Foto II - Formato de um mosaico de Radar. 
- nomencl a tura SG-22-X-D; 
75 ... 
- a metade da área analisada no trabalho está no canto noroest e. 
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- uma visão panorâmica da area analisada; 
serra do São Luís do Purunã, caracterizada pelo alto con-
traste de textura - direção NW-SE; 
- rocha do Grupo Açungui na região Centro-Oeste; 
diques caracterizados pelos al i nhamentos na direção NW-SE . 
3 
quilômetros 
Foto IV - Foto convencional. Constata-se nesta foto: 
- limite do Arenito (Formação Furnas no canto SW; 
um ..ÚL6ei.beJtg na parte central, que se encontra no meio dos 
metassiltitos do Grupo Açungui. 
o 
NORTE 
o s 10 
Escala 
quilômetros 





serra de São Luís do Purunã, região Sudoeste da foto, carac-
terizada pelo contraste textural; 
- limite da Formação Camarinha - região Centro-Sul; 
- Arenito da Forma ção Furnas, in..6e.-lbeJtg aos metassiltitos do 
Grupo Açungui (assinalada na foto por uma seta); 




Foto VI - Parte de um mosaico de RADAR. Observa-se nesta foto: 
- serra de São Luís do Purunã - região Sudoeste; 
- limite da Formação Camarinha - região Centro-Oeste; 
- O arenito (Formação Furnas), in..6e.-lbe.Jtg aos me tassiltitos 
(Grupo Açungui); está assinalado por uma se ta); 
a nordeste.estão os metassedimentos do Grupo Açun.gui. 
Obs.: Na reprodução, a imagem perdeu muitos detalhes pe rfe ita-
mente nítidos no original. 
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LIMITES Cl TO LOGIC OS
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